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Resumen
Esta tesis se centra en el estudio de varias mejoras propuestas para la red 
GENSO (Global  Educational  Network  for  Satellite  Operations).  Esta  red, 
formada por estaciones terrenas de seguimiento de satélites por todo el mundo, 
tiene  como  objetivo  el  soporte  de  misiones  de  espacio  educacionales 
incrementando la cobertura y por tanto el tiempo de seguimiento de los satélites 
asociados a dichas misiones.
Una de las vías de investigación iniciadas recientemente por el equipo de 
estación terrena de la Universidad de Vigo, del que forma parte este autor, es la 
introducción  de  diversidad de  polarización en  estas  estaciones terrenas. 
Mediante  esta  característica  es  posible  mejorar  el  rendimiento  del  enlace, 
ampliando en gran medida el número de casos en los que es posible recibir la 
señal correctamente, entre los que destaca la operación de satélites sin control  
de actitud.
Extrapolando  esta  idea  a  la  red  de  estaciones  GENSO,  sería  posible 
conseguir  diversidad mediante el seguimiento simultáneo de un satélite desde 
dos estaciones.  En este  caso la  diversidad se implementaría  a  un nivel  de 
abstracción superior, relegando seguimiento del satélite y gestión del canal de 
comunicaciones  a  cada  una  de  las  estaciones,  y  proveyendo  al  centro  de 
control  de  misión  de  enlaces  simultáneos  con  su  satélite.  La  localización 
separada  de  estas  estaciones  implicará  pases  distintos  aunque  en  parte 
solapados en tiempo, con lo que gestionando adecuadamente la comunicación 
entre  centro de control de misión y  estaciones terrenas será posible obtener 
transiciones  suaves  en  los  cambios  de  comunicación  (soft-handover), 
incrementado así el tiempo efectivo de pase.
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En esta tesis,  además de introducir  en detalle al  lector en los temas de 
Segmento Terreno, tanto basados en una única estación como en una red de 
estaciones, se estudia la viabilidad de las mejoras propuestas y se desarrollan 
los algoritmos necesarios para su implementación.  Esta  investigación no se 
reduce a dichas mejoras, sino que pretende tener una visión global dentro de la 
misión y estudiar cómo afectaría, tanto cualitativa como cuantitativamente a su 
diseño.
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Abstract
This  PhD thesis  is  focused on the study of  some enhancements for  the 
GENSO network  (Global  Educational  Network  for  Satellite  Operations).  This 
network, composed of Satellite Tracking Ground Stations distributed worldwide, 
aims to support Educational Space Missions by increasing the coverage and 
thus the tracking time of the Satellites associated to those Missions.
One of the research lines started recently by the Ground Station team in the 
University  of  Vigo,  of  which  this  author  is  member,  is  the  introduction  of 
Polarization  Diversity  in  these  Ground  Stations.  Through  this  capability  it  is 
possible  to  enhance  the  link  performance,  increasing  the  number  of  cases 
where  it  is  possible  to  correctly  receive  the  signal,  e.g. operating  satellites 
without attitude control.
Extrapolating this idea to the GENSO Ground Station Network, it would be 
possible to reach Diversity through simultaneous tracking of a satellite from two 
stations. In this case the diversity would be implemented in a higher abstraction 
level,  leaving  satellite  tracking  and  communication  link  management  to  the 
stations, and providing the Mission Control Center with simultaneous links with 
its  satellite.  The  far  location  of  these  stations  will  imply  different  passes, 
although  partially  overlapping  in  time,  so  by  properly  managing  the 
communication between Mission Control Center and Ground Stations it will be 
possible to reach soft transitions in the communication changes (soft-handover), 
thus increasing the effective pass time.
In  this  thesis,  as  well  as  deeply  introducing  the  reader  to  the  Ground 
Segment  topics,  both  those  based on  an  only  station  and on  a  network  of 
stations,  feasibility  of  the proposed enhancements is  studied and algorithms 
needed for its implementation are developed. This research is not reduced to 
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those enhancements, but it aims to have a global vision inside the Mission and 
study how it would affect, both qualitatively and quantitatively to its design.
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Capítulo 1
  1 Introducción
 1.1 Introducción
Durante los últimos  años la red  GENSO (Global Educational Network for  
Satellite Operations)  ha demostrando la viabilidad de una red de estaciones 
para soporte de misiones de espacio educacionales, cumpliendo así su objetivo 
principal. La red ha mejorado en términos generales la operación de este tipo 
de misiones gracias al incremento en la cobertura. Esto queda patente en las 
primeras fases tras el lanzamiento, en las cuales es crítico recibir la señal del 
satélite en Tierra cuanto antes y durante el mayor tiempo posible.
Disponiendo de una red de estaciones recibiendo señales de satélites en 
órbitas por debajo de 1500 km (LEO, Low Earth Orbit), cobra sentido la idea de 
aplicar conceptos ya asentados en otros tipos de redes como la transferencia 
de  comunicaciones  entre  una  estación  y  otra  (handover).  Estas  órbitas, 
típicamente utilizadas en misiones de espacio educacionales, llevan aparejados 
unos tiempos de pase pequeños, con lo que la introducción de capacidad de 
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handover  conseguirá  pases  de  mayor  duración.  La  gestión  necesaria  para 
conseguir este incremento será transparente al centro de control de misión, al 
ser implementado en la red de estaciones GENSO.
El incremento en las comunicaciones en este tipo de misiones cambia por 
completo el planteamiento inicial, eliminando las restricciones intrínsecas a este 
tipo de órbitas, con lo que será por tanto necesario un estudio pormenorizado 
de sus efectos en las misiones.
 1.2 Motivación y Objetivos
El autor de esta tesis ha trabajado en el ámbito del  Segmento Terreno de 
varios proyectos de espacio educacionales, entre los que se incluye el proyecto 
GENSO. Se trata éste de un proyecto de elevada extensión y complejidad, en 
el cual la mayoría de los esfuerzos han estado dedicados al desarrollo, dejando 
quizás un poco de lado la parte de ingeniería, y es en esta parte en la que se 
pretende contribuir desde esta tesis.
El objetivo principal de este documento es sentar las bases para el inicio del 
desarrollo de capacidades avanzadas en la red, entre las que se incluyen la 
diversidad y  el  soft-handover entre  estaciones  terrenas.  Para  ello,  se 
desarrollan varios análisis relativos a diferentes niveles de abstracción. Así, se 
estudian implicaciones en el nivel de Misión, como el análisis de incremento del 
tiempo de pase derivado del encadenamiento de pases de un mismo  satélite 
entre  estaciones,  y  en  el  de  red,  contemplando  desde  el  estudio  de  la 
penalización en la  capacidad del  enlace derivada del  uso de internet  como 
canal  de  comunicaciones,  hasta  el  estudio  de  posibles  mejoras en  la 
compresión de audio digitalizado entre  centro de control de misión y estación 
terrena.
Se pretende dar el paso desde un demostrador hacia un segmento terreno 
distribuido con mejoras en la operación.
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Objetivo secundario  de esta tesis  ha sido resumir  la  experiencia  ganada 
sobre el desarrollo de  estaciones terrenas en este tipo de proyectos. Así, los 
primeros apartados,  además de ser  imprescindibles de cara a una correcta 
comprensión de las mejoras propuestas, pretenden servir de guía para futuros 
investigadores asociados a los paquetes de trabajo de  Segmento Terreno en 
proyectos educacionales. Dado que no existe documentación específica a tal 
efecto  se  intentará  llegar  a  un  compromiso  entre  la  explicación  mínima 
necesaria  para  la  comprensión  de  los  siguientes  apartados  y  una  guía 
pormenorizada de despliegue de estaciones terrenas, ya que ésta escapa a los 
objetivos de esta tesis.
 1.3 Antecedentes y Estado del Arte
Las misiones educacionales se remontan a años antes de la introducción de 
los CubeSats, empezando la investigación en redes de estaciones terrenas en 
1996 [1]. Las misiones educacionales basadas en CubeSats inician su carrera 
en 1999 [2], y desde entonces crece el interés en instituciones educacionales 
en este tipo de misiones, y crece también el número de  estaciones terrenas 
asociadas a estas instituciones.
Las redes de estaciones buscaban conseguir cierto grado de sinergia entre 
los recursos existentes para incrementar el tiempo de contacto con los satélites 
asociados a sus misiones. Las tres redes educacionales de estaciones más 
importantes  son  la  norteamericana  Mercury  (1996)  [1],  la  japonesa  GSN 
(Ground Station Network, 1998) [3], y la europea GENSO (Global Educational  
Network for Satellite Operations, 2006) [4].
El objetivo inicial era el control remoto de una estación, y tanto el clustering 
(o agrupación) de estaciones como la movilidad sin cortes se proponían como 
mejoras futuras en 2002, pero no existen estudios pormenorizados sobre su 
viabilidad y diseño  [5]. Entre 2010 y 2011 llegaron  mejoras en varios niveles: 
planificación  de  pases  (centralización  del  planificador  [6],  introducción  de 
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redundancia en el planificador [7]), combinación de datos (corrección de errores 
basada en la combinación de datos recibidos en varias estaciones terrenas [7]) 
y aplicaciones (determinación de órbitas [8] y predicción del nivel de enlace [6] 
a  partir  de  las  medidas  realizadas  en  estaciones  terrenas  de  la  red).  Los 
estudios  más  novedosos  se  centran  en  la  planificación  optimizada  para  la 
maximización de la capacidad de los enlaces [9], y están datados en 2012.
Existen  además  resultados  a  tener  en  cuenta  en  el  ámbito  de  las 
comunicaciones:  el  proyecto del  CubeSat UWE-1, lanzado en 2005,  [10] ha 
realizado pruebas con el  protocolo TCP (Transmission Control Protocol). Sin 
embargo no existen estudios sobre la integración de este tipo de protocolos 
para las comunicaciones satélite - estación en redes de estaciones, ni tampoco 
documentación  que  proporcione  una  visión  integradora  sobre  las 
comunicaciones en estos sistemas.
Tanto  en  las  redes  profesionales  terrestres  como  en  las  satelitales  ha 
habido multitud de avances,  mientras que en las misiones educacionales el  
esquema de comunicaciones es en la gran mayoría de las ocasiones arcaico y 
basado en la herencia de un enlace satelital en bandas de aficionado [11]. En 
este sentido, en 2012 se presenta una mejora en el diseño de las estaciones 
terrenas,  la  diversidad de  polarización,  que  proporciona  ventajas  como  la 
operación de satélites sin control de actitud [12]. Entre las tendencias actuales, 
se puede hablar además de radio definida por  software [13],  en 2012, y de 
automatización de las operaciones [14], en 2010.
El factor diferenciador de la investigación presentada en  este tesis es la 
visión global orientada a la misión, buscando analizar las implicaciones de las 
mejoras propuestas en todos los niveles posibles.
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 1.4 Organización de la Tesis
Este  documento  está  estructurado  en  seis  capítulos,  además  de  un 
resumen al inicio, y varios apéndices al final del mismo. A lo largo de estos 
capítulos se presenta el diseño del Segmento Terreno en Misiones de Espacio 
basadas en pequeños satélites, y se entra en detalle en todas las capas que 
componen  el  enlace  entre  el  operador  y  el  satélite.  Esta  caracterización 
detallada permitirá la introducción de las  mejoras propuestas de  Diversidad y 
Soft-Handover entre estaciones, respaldadas por los análisis correspondientes, 
para  finalmente  proponer  una  vía  de  implementación,  y  describir  las 
conclusiones  de  la  investigación.  A  continuación  se  describen  los  temas 
tratados en cada capítulo.
El capítulo  1, “Introducción“, describe los objetivos perseguidos en esta 
tesis, e introduce el estado actual de la investigación en este campo emergente 
de las Misiones de Espacio basadas en pequeños satélites.
En el capítulo  2, “Segmento Terreno en Misiones de Espacio basadas
en CubeSats“,  se  explicará  pormenorizadamente  el  diseño  de  la  parte  de 
Tierra  de  un  Sistema  de  Comunicaciones  de  Espacio,  más  concretamente 
basado  en  el  uso  de  pequeños  satélites  y  redes  de  estaciones.  Por  sus 
características,  estos  satélites  se  consideran  una  opción  idónea  para  la 
investigación,  en el  que  cada  reto  abre una vía  de investigación.  Entre  las 
tendencias destaca  la  introducción  de  diversidad de  polarización en  las 
estaciones, cuyas alternativas de diseño se describirán. Otra de las tendencias 
más importantes en este tipo de misiones es la  del  desarrollo  de  redes de 
estaciones. Se tratará en detalle la historia de este tipo de proyectos, lo que 
proporcionará al lector una visión de conjunto de estas redes.
En el capítulo 3, “Caracterización de las Comunicaciones“, se detallarán 
los  esquemas  de  comunicaciones  disponibles,  así  como  las  razones  que 
justifican su elección. También se estudiarán las características de todas las 
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capas que forman el enlace entre satélite y operador, mediante la descripción 
detallada de cada uno de los sub-enlaces de los que consta. Se propondrán 
mejoras en  la  transmisión  de  datos  para  la  mejora  del  rendimiento  de  las 
comunicaciones, respaldadas por los análisis y experimentos correspondientes 
en cada  caso,  para finalmente caracterizar  numéricamente los  factores que 
intervienen en la calidad de las comunicaciones. Esta caracterización permitirá 
tomar  decisiones  de  manera  autónoma  y  eficiente  en  la  aplicación  de  las 
mejoras que posteriormente se propondrán.
En el capítulo 4, “Mejoras Propuestas: Diversidad y Soft-Handover“, se 
presentarán dos mejoras para las redes de estaciones. La primera consiste en 
la migración de la capacidad de  diversidad de  polarización implementada en 
una estación, a una  diversidad de estación, lo que permitirá la comunicación 
simultánea a través de dos estaciones en diferentes localizaciones de operador 
y  satélite.  La  segunda  mejora  persigue  la  transición  suave  entre  pases 
seguidos por distintas estaciones, de manera que el operador perciba un pase 
más  largo  de  manera  transparente.  Para  ello  se  describirán  en  detalle  los 
esquemas existentes en cada caso, así como las adaptaciones necesarias para 
aplicar dichas mejoras en las redes de estaciones. Finalmente se propondrá un 
plan de implementación a seguir, mediante la división del desarrollo en hitos 
con las funcionalidades a implementar en cada fase.
En el capítulo 5, “Soft-Handover en Misiones Reales“, se presentarán los 
análisis  necesarios  para  respaldar  las  mejoras propuestas.  Se  analizará  el 
incremento en el tiempo de comunicación, así como la duración de los pases 
unidos  mediante  transiciones  suaves,  y  se  estudiará  el  impacto  de  dichas 
mejoras en  los  análisis  típicos  en  Misiones  de  Espacio.  Para  ello  se 
considerarán varias aproximaciones generales en el diseño, lo que pondrá de 
manifiesto el incremento en la flexibilidad del diseño. Además, se propondrá un 
diseño sobre la implementación de la red de estaciones GENSO, siguiendo la 
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estructura  de  documento  de  diseño  acorde  a  los  estándares  aplicados  en 
misiones de Espacio.
El capítulo 6, “Conclusiones y Líneas Futuras“, recoge las conclusiones 
más importantes de cada capítulo, así como las vías de investigación, tanto 
aquellas abiertas en esta tesis como aquellas sobre las que el autor cree que 
deberían centrarse los esfuerzos en el futuro. También incluye un resumen con 
las contribuciones más importantes.
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Capítulo 2
  1 Segmento Terreno en Misiones de 
Espacio basadas en CubeSats
 2.1 Introducción
Durante los últimos años la red  GENSO (Global Educational Network for  
Satellite Operations) ha cumplido sus objetivos como demostrador de red de 
estaciones de seguimiento de satélites en misiones educacionales. La red se 
ha  concebido  para  mejorar  la  operación  de  este  tipo  de  misiones,  y 
principalmente las fases de lanzamiento y órbita temprana (LEOP, Launch and 
Early Orbit Phase). 
Disponiendo de una red de estaciones cubriendo las huellas (o zonas de 
cobertura)  de  satélites  en  órbitas  LEO,  cobra  sentido  la  idea  de  aplicar 
conceptos ya asentados en otros tipos de redes como son el handover, para 
mejorar el rendimiento de las comunicaciones entre centro de control de misión 
y satélite asociado, buscando incrementar los tiempos de visión del satélite de 
manera transparente al controlador de la misión.
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Antes de llegar a una explicación detallada de la red GENSO será necesario 
introducir al lector en el diseño del Segmento Terreno de misiones de espacio 
basadas  en  CubeSats.  En  este  capítulo  se  estudia  este  diseño,  cubriendo 
desde el nivel de abstracción más alto hasta la elección de los equipos básicos. 
Posteriormente se enumeran las tendencias actuales en este campo, entre las 
que destaca la red de estaciones, sobre la que se profundizará para terminar 
con una explicación detallada del proyecto GENSO.
 2.2 CubeSat
En 1999 se inició un proyecto en la Universidades de CalPoly y Stanford 
basado  en  la  creación  de  un  estándar  de  plataforma  para  facilitar  a  las 
universidades el acceso al espacio. Con forma de cubo de aproximadamente 
10  cm de  lado  y  1  kg  de  masa,  pronto  se  convertiría  en el  estándar  más 
extendido en misiones de espacio educacionales [2]. 
La reducción en tamaño conlleva el abaratamiento en los costes, tanto de 
desarrollo (basándose en componentes comerciales y en el uso de bandas de 
aficionado) como de lanzamiento (aprovechando lanzamientos de satélites de 
mayor  tamaño  para  ser  lanzado  como  carga  secundaria  en  unas  cajas  de 
protección llamadas P-PODs (Poly-Picosatellite Orbital Deployer)  [15]).  En el 
apartado “3.3 Caracterización del Enlace entre Satélite y Estación“ se pueden 
ver los parámetros típicos que caracterizan las comunicaciones de este tipo de 
satélites.
Dado que cada P-POD puede contener 3 CubeSats,  existe  también una 
versión extendida, cuyas medidas se corresponden con el resultado de poner 
en  línea  3  CubeSats.  Para  identificar  estos  factores  de  forma  el  estándar 
diferencia entre 1U (1 unidad, aproximadamente 10 cm x 10 cm x 10 cm) y 3U 
(3 unidades, único satélite de aproximadamente 30 cm x 10 cm x 10 cm) [16].
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Las  misiones  basadas  en  CubeSat han  demostrado  ampliamente  su 
viabilidad como plataforma de desarrollo rápido y han soportado multitud de 
experimentos [10]. 
 2.3 Diseño del Segmento Terreno
El Segmento Terreno es el encargado de establecer comunicaciones con el 
Segmento  Espacio  y  distribuir  los  datos  en  el  Segmento  Usuario,  y  está 
dividido en tres partes:
• Estación  terrena  (o  estaciones):  es  la  encargada  de  establecer 
comunicación con el  satélite en capa física y en ocasiones a nivel de 
enlace,  con  todo  lo  que  ello  conlleva  respecto  al  seguimiento  del 
satélite a través de su órbita durante los tiempos de visibilidad.
• Centro de control de misión:  es el encargado de la comunicación de 
más alto nivel, así como la planificación de la operación y el procesado 
de los datos recibidos para ser distribuidos entre los usuarios.
• Red de interconexión:  comunica estación con  centro  de control  de 
misión, ya que éstos podrían estar separados geográficamente.
En proyectos relativamente pequeños como aquellos basados en CubeSats, 
estación  terrena  y  centro  de  control  de  misión  suelen  estar  fusionados.  La 
estación terrena suele asumirse por regla general  como diseño estándar de 
estación de seguimiento de satélites en bandas de radioaficionado, y el centro 
de control de misión suele relegarse a una parte del software.
Así,  puede decirse que la estación terrena de este tipo de misiones se 
divide en 3 partes principales:
• Comunicaciones
• Estructura
• Software
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En la  figura  2.1 pueden verse  los  bloques que forman cada parte  y  su 
interfaz. En los apartados siguientes se detallará cada uno de los bloques.
Figura 2.1: Diseño de alto nivel de estación terrena estándar
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 2.3.1  Comunicaciones
Basada mayoritariamente en equipos comerciales, las partes que la forman 
son las siguientes:
• Antenas: directivas y de elevada ganancia, para las bandas de VHF 
(Very High Frequency, banda de 144 MHz de aficionado) y UHF (Ultra 
High  Frequency,  banda  de  430  MHz  de  aficionado)  el  modelo 
mayoritario  es  la  Yagi  cruzada,  y  para  banda-L (Radar  Long Band, 
banda de 1.2 GHz de aficionado) y banda-S (Radar Short Band, banda 
de  2.4  GHz  de  aficionado)  son  más  típicas  las  helicoidales  o  las 
parabólicas.  Mientras  que  para  las  primeras  existen  varias 
posibilidades  para  su  polarización (es  posible  obtener  las  dos 
polarizaciones lineales, horizontal y vertical, o una de las circulares, a 
izquierdas  o  a  derechas,  mediante  los  dispositivos  de  conexión 
adecuados,  e  incluso  existen  dispositivos  que  permiten  la  selección 
dinámica  de alguna de las  polarizaciones  anteriores),  helicoidales  y 
parabólicas tendrán su polarización fija. 
Figura 2.2: Equipos de estación terrena: antenas
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En la figura 2.2 se puede ver un sistema radiante típico de una de estas 
estaciones terrenas:  (de izquierda a derecha) yagi  cruzada de UHF, 
helicoidal de banda-S, helicoidal de banda-L, yagi cruzada de VHF. La 
imagen  se  corresponde  con  la  primera  instalación  de  la  estación 
terrena de la Universidad de Vigo.
• Equipos de protección de sobretensiones:  se suelen abreviar por 
SPD (Surge Protection Device), y se colocan a la entrada de las zonas 
de  protección  según  las  recomendaciones  CEI  (Comisión 
Electrotécnica Internacional) de protección contra el rayo [17], antes de 
los preamplificadores y en la entrada de cables en el edificio, para cada 
una  de  las  líneas,  ya  sean  de  alimentación,  control  o  RF 
(radiofrecuencia).
Figura 2.3: Equipos de estación 
terrena: protector de sobretensiones 
de RF
 
Figura 2.4: Equipos de estación 
terrena: protector de sobretensiones 
de DC
Para el primer caso, las líneas de potencia de la instalación eléctrica, 
se utilizan dispositivos preparados para carril DIN (Deutsches Institut  
für Normung), que irán colocados junto a interruptores magnetotérmico 
y  diferencial  de  la  instalación.  Para  las  líneas  de  control,  aunque 
existen  soluciones  comerciales  es  posible  construirlos  (figura  2.4) 
basándose en las  especificaciones  dadas en los  estándares  [17].  Y 
para  el  caso  de  los  coaxiales,  existen  protectores  preparados  a  tal 
efecto (figura 2.3), que incorporan un fusible en su interior.
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• Preamplificadores: encargados de acondicionar la señal para evitar la 
degradación  excesiva  de  su  relación  señal  a  ruido  a  lo  largo  de  la 
bajante  hasta  el  cuarto  de radio.  Se suelen alimentar  por  el  mismo 
coaxial  de  conexión  con  el  transceptor,  introduciendo un  dispositivo 
inyector  de  continua  en  dicho  coaxial.  La  mayoría  de  estos 
preamplificadores permiten la alimentación continuada, con lo que se 
ponen en  by-pass cuando la radio comienza a transmitir, gracias a la 
funcionalidad de VOX (Voice Operated eXchange). De esta manera los 
dispositivos que forman el amplificador no resultan dañados. Además 
de  funcionalidades  adicionales,  típicamente  son  tres  parámetros  los 
que caracterizan los amplificadores: ganancia, figura de ruido y ancho 
de banda. Cada aplicación definirá el rango de valores necesario, lo 
que influirá en su precio.  Por  lo general  vienen preparados para su 
instalación en exteriores (ver figura 2.5), aunque deben estar fijados a 
una estructura vertical (si bien su posición más óptima, desde el punto 
de vista de la cadena de ruido, sería inmediatamente después de las 
antenas.
Figura 2.5: Equipos de estación terrena: 
preamplificador
• Transceptor:  (o  también  TRX,  Transceiver)  radio  encargada  de  la 
modulación  desde  la  señal  en  AF  (audiofrecuencia)  que  envía  el 
modem  durante  la  transmisión  hasta  RF  (radiofrecuencia),  y  de  la 
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demodulación de la señal desde RF hasta AF, pudiendo demodular dos 
bandas simultáneamente. Disponen por tanto de conexiones hacia los 
preamplificadores,  así  como hacia  el  modem, además de incorporar 
puertos de audio para su conexión al ordenador.  Los transceptores 
elegidos  para este  tipo  de  aplicaciones deben  soportar  las  bandas 
típicas de los satélites de aficionado, así como los modos, con lo que 
su elección debe ser cuidadosa ya que hay parámetros que pueden 
descartar  el  uso  de  un  transceptor  determinado  en  aplicaciones de 
espacio;  si  el  paso  de  frecuencia  no  es  lo  suficientemente  bajo,  el 
ajuste fino de la frecuencia para la corrección del Doppler implicará un 
error  en  la  selección  de  la  portadora  para  la  demodulación.  Se 
profundizará más adelante sobre estos parámetros en el capítulo “ 3.3 
Caracterización del Enlace entre Satélite y Estación“, sección “ 3.3.1  
Enlace“. Y de cara a comparar varias radios, será importante fijarse en 
la  sensibilidad  del  receptor.  Para  el  control  de  la  radio  desde  el 
ordenador es necesario otro dispositivo denominado CAT (Computer 
Aided Transception).
Figura 2.6: Equipos de estación terrena: transceptor
Existen  alternativas  a  los  transceptores  tradicionales  como  son  las 
radios definidas por software, aunque se profundizará en el tema más 
adelante (sección “ 2.4.2 Radio definida por software“). En la figura 2.6 
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puede verse el  panel delantero de un transceptor específico para la 
operación de satélites de  aficionado, utilizado en la estación primaria 
de  la  Univerisad  de  Vigo.  Para  la  estación  de  respaldo  se  ha 
seleccionado  una  radio  portátil  que  cumple  las  especificaciones 
detalladas previamente. 
• Modem: también denominado TNC (Terminal Node Controller),  es el 
encargado de la modulación a audio y demodulación a tramas de los 
paquetes. Son por tanto la interfaz entre computador y transceptor, y 
en  raras  ocasiones  disponen  de  controles  manuales  para  su 
configuración,  aunque  sí  disponen  de  indicadores  básicos  como 
pueden ser de encendido, transmisión y recepción (figura 2.7). 
Figura 2.7: Equipos de estación terrena: modem
 
También  existen  alternativas  por  software que  utilizan  la  tarjeta  de 
sonido  como  modem,  como  el  MixW  (figura  2.8).  Además  de 
modulación  y  tasa  de  bit,  que  vendrán  definidos  por  el  equipo  de 
Balance  de  Enlace,  podría  haber  requisitos  adicionales  relativos  a 
protocolo por  parte  del  equipo  de  Operaciones;  algunos fabricantes 
incorporan implementaciones de protocolos específicas para espacio, o 
mecanismos de detección y corrección de errores, y en algunos casos 
puede ser interesante decantarse por una solución de este tipo, más 
sofisticada que un TNC genérico de aficionado.
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Figura 2.8: Equipos de estación terrena: software-
modem
• Potencia:  fuente de alimentación necesaria  para dar  potencia  a  los 
equipos.  El  estándar  de  tensión  de  alimentación  en  equipos  de 
aficionado es 13.8 V. Los consumos para el peor caso pueden ir desde 
los 30 A para estaciones sencillas hasta los 60 A para estaciones con 
varias radios.  En la figura  2.9 se puede ver el  panel frontal  de una 
fuente de alimentación típica de aficionado.
Figura 2.9: Equipos de estación terrena: 
fuente de alimentación
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• Cables:  así como los cables de alimentación y control serán menos 
críticos, aquellos destinados a la conexión de equipos de RF requerirán 
un  análisis  para  la  selección  del  modelo  más  adecuado.  Los 
parámetros principales que definirán su elección serán, por la parte del 
cable, sus pérdidas intrínsecas, dado que la impedancia es la estándar 
en estas  aplicaciones, y por parte de la instalación, las longitudes de 
las tiradas, así como su posición. Así, deberán elegirse calidades de 
cable suficientemente buenas para solventar tiradas demasiado largas. 
En  cuanto  a  la  posición,  los  que  conectan  antenas  con 
preamplificadores  deben  ser  más  flexibles  que  los  de  las  tiradas 
preamplificador  –  transceptor,  con  lo  que  habrá  que  llegar  a  un 
compromiso  entre  flexibilidad  y  pérdidas.  En  la  figura  2.10 pueden 
verse dos extremos de coaxial con conectores tipo-N, que son junto 
con los PL-259 los más utilizados en estos equipos.
Figura 2.10: Equipos de estación terrena: 
cables
En la figura 2.11 se muestra el esquema de conexionado de los equipos de 
la estación de respaldo de la Universidad de Vigo. Como se puede ver en el 
diagrama, la configuración de la cadena de comunicaciones es similar para las 
distintas  bandas,  aunque  en  frecuencias  muy  altas  puede  haber  pequeños 
cambios. Como se comentó anteriormente, las bandas típicas soportadas por 
estas estaciones son VHF, UHF, banda L y banda S. Es en esta última banda 
en la que generalmente se cambia el  preamplificador por un  downconverter 
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para bajar en frecuencia la señal, minimizando así sus pérdidas a través del 
coaxial de la bajante que va de la estructura radiante hasta el transceptor. 
Figura 2.11: Diagrama de conexiones de estación terrena
Para  adecuar  los  anchos  de  banda  en  la  conversión,  se  aplican 
modificaciones en la radio mediante dispositivos diseñados a tal efecto, como el 
SYMEK IFD [18]. La figura  2.12 describe la cadena típica de comunicaciones 
en una estación de aficionado. En la tabla 2.1 se pueden ver los valores típicos 
para los equipos para las bandas comentadas (G: Ganancia; NF: Noise Figure 
(Figura de Ruido); L: Loss (Pérdida); ROE: Relación de Onda Estacionaria; RX: 
recepción; TX: transmisión).
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B. TX/RX Antena
Latiguillo
(5 m)
Dispositivo 
de 
protección
Preamp. Bajante(25 m)
Dispositivo 
de 
protección
TRX Mod
V
H
F RX
G = 12.15 dBi
ROE < 1.6 L = 0.2 dB
L = 0.2 dB
ROE < 1.3
G = 20 dB
NF = 0.9 dB
L = 0.9 dB L = 0.2 dBROE < 1.3
***
****
TX L = 0.2 dB De 5 W a 100 W
U
H
F RX
G = 16.15 dBi
ROE < 1.6 L = 0.5 dB
L = 0.2 dB
ROE < 1.3
G = 20 dB
NF = 0.9 dB
L = 1.5 dB L = 0.2 dBROE < 1.3
***
****
TX L = 0.2 dB De 5 W a 75 W
B
anda-L
RX
G = 13.15 dBi
ROE < 1.5 L = 0.8 dB
L = 0.2 dB
ROE < 1.3
G = 20 dB
NF = 0.9 dB
L = 2.9 dB L = 0.2 dBROE < 1.3
***
****
TX L = 0.2 dB De 1 W a 10 W
B
anda-S
RX G = 18.15 dBiROE < 1.5 L = 1.2 dB
L = 0.2 dB
ROE < 1.3
G = 32 dB**
NF = 0.7 dB L = 0.9 dB**
L = 0.2 dB
ROE < 1.3 ***
****
TX N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Tabla 2.1: Valores típicos para las cadenas de comunicaciones
**Conversión en frecuencia a VHF, en caso de utilizar preamplificador en 
banda-S: 
• Preamplificador: G = 20 dB; NF = 1.2 dB; Rango de frecuencia: 2300 
MHz – 2400 MHz
• Pérdidas de bajante en banda-S: L = 4.0 dB
***Parámetros del transceptor para VHF, UHF y banda-L (banda-S se baja 
a VHF):
• FM
◦ Sensibilidad: 12 dB SINAD, 0.18 V 
◦ Selectividad: 15 kHz / -6 dB 
• FM-N (banda estrecha (no disponible en banda-L): 
◦ Sensibilidad: 12 dB SINAD, 0.18 uV 
◦ Selectividad: 6 kHz / -6 dB 
• SSB, CW: 
◦ Sensibilidad: 10 dB S/N, 0.11 uV 
Tesis Doctoral - Antonio José Vázquez Álvarez       23
Capítulo 2. Segmento Terreno en Misiones de Espacio basadas en CubeSats
◦ Selectividad: 2.3 kHz / -6 dB
****Modos típicos: AFSK 1200 bps, FSK 9600 bps, (MSK 1200 bps, BPSK 
1200  bps  ...).  En  caso  de  aplicar  modificaciones  en  los  equipos,  podría 
emplearse FSK llegando a tasas de 153600 bps [18].
Es posible instalar antenas de mayor ganancia, pero los valores de la tabla 
son los típicos en estaciones de aficionado. Los siguientes valores de ganancia 
son  los  más  altos  que  se  han  encontrado  en  el  mercado  de  equipos  de 
aficionado.
• VHF: 18 dBi
• UHF: 19 dBi
• L-band: 27 dBi
• S-band: 33 dBi
En  [19],  apartado  5.2.2.,  se  caracteriza  la  relación  entre  tamaño  de  la 
parabólica y ganancia de la antena.
Figura 2.12: Cadena de comunicaciones
 2.3.2  Estructura
La parte de estructura está formada principalmente por:
• Rotor y controlador de rotor: proveen de apuntamiento en acimut y 
elevación  al  conjunto  de  las  antenas.  Por  lo  general  cada  estación 
dispone de un único rotor, que soporta todo el conjunto de antenas. 
Permiten  precisiones  de  generalmente  1º  tanto  en  acimut  como  en 
elevación,  aunque  existen  modelos  que  consiguen  hasta  0.5º.  A 
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grandes  rasgos,  pueden  clasificarse  según  dos  parámetros: 
fundamento mecánico y precisión. En el primer parámetro existen dos 
grandes grupos, los de engranajes dentados, y los basados en tornillo 
sin fin. Los modelos disponibles basados en tornillo sin fin consiguen 
desarrollar mayor par en el giro, además de dar un par de freno mucho 
más  elevado.  Para  su  elección  será  necesario  calcular  los  pares 
ejercidos por la antenas en ambos ejes de giro utilizando los datos de 
carga al viento proporcionados por los fabricantes de las antenas que 
formarán parte de la estructura radiante. En cuanto a la precisión, para 
codificar  la  posición,  algunos  rotores  utilizan  resistencias  variables, 
mientras  que  otros  utilizan  codificadores  de posición.  Los  segundos 
consiguen  más  precisión  y  más  invariabilidad  frente  a  agentes 
externos. En la figura 2.13 puede verse un rotor de acimut-elevación, y 
en la  2.14 su controlador, que permite tanto su manejo manual como 
mediante ordenador.
Figura 2.13: Equipos de 
estación terrena: rotor
    
Figura 2.14: Equipos de 
estación terrena: controlador del  
rotor
• Torre: da soporte al conjunto formado por rotor y estructura radiante, y 
generalmente incluye además una bancada o zapata. En el caso de 
tejados y terrazas en edificios es común el despliegue de una bancada 
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para repartir  la carga de la torre entre varios puntos. En el caso de 
instalaciones sobre el terreno, se suelen hacer zapatas a medida para 
el anclaje de las torres, siendo opcionales las riostras en función del 
tipo y tamaño de torre. En el mercado hay varios modelos, aunque no 
es extraña la fabricación a medida con la posterior aplicación de un 
tratamiento anticorrosión. Existen varios tipos de torres:
◦ Estructura desmontable: existen modelos comerciales con alturas 
menores  a  3  metros  (aunque  también  es  posible  conseguir 
estructuras a medida de este tipo a precios asequibles). 
Figura 2.15: Torres de estación terrena: estructura 
desmontable
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Este  tipo  de  torres  resultan  procedentes  cuando en el  lugar  de 
instalación  no  se  requiere  dar  altura  a  la  localización  de  las 
antenas,  y  sobretodo  cuando  no  es  posible  perforar  el  suelo  o 
colocar zapatas para sustento de la torre. Es por ello que suelen ir 
lastradas.  Las  ventajas  principales  son  precio  y  facilidad  de 
mantenimiento.  La  figura  2.15 corresponde  a  la  estación  de 
respaldo de la Universidad de Vigo, en la que los motivos descritos 
anteriormente definieron su elección.
Figura 2.16: Torres de estación terrena: monoposte 
autoportante
◦ Monoposte autoportante: de estructura cilíndrica o de tronco de 
cono, están basados típicamente en torres destinadas inicialmente 
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a farolas, ligeramente adaptadas para la colocación del rotor en su 
cima, y tratadas para mejorar su resistencia a las inclemencias del 
tiempo. Suele ser una opción interesante para alturas entre 4 y 7 
metros.  La  disponibilidad  de  una  pieza  adecuada  para  su 
reutilización puede ser clave en la elección de este sistema, con lo 
que podría ser una opción económica, si bien su mecanizado para 
la conexión del rotor puede encarecer el conjunto. La figura  2.16 
corresponde  a  la  primera  instalación  de  estación  terrena  de 
seguimiento de la Universidad de Vigo.
◦ Torre  autoportante:  este  tipo  de  torres  son  típicamente 
encargadas  a  medida  en  forma  de  torre  de  celosía.  Son 
convenientes para alturas menores de 4 metros. 
Figura 2.17: Torres de estación terrena: torre autoportante
La principal ventaja es la ausencia de mantenimiento, tanto por la 
ausencia  de  riostras  como por  la  poca  altura  de  la  instalación, 
permitiendo al  personal  del  proyecto  la  realización de pequeñas 
reparaciones sin necesidad de intervención por parte de técnicos 
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especializados, lo que minimiza el  coste a largo plazo. La figura 
2.17 corresponde a la actualización de la instalación de la estación 
nominal de seguimiento de satélites de la Universidad de Vigo.
◦ Torre  autoportante  con  ascensor:  cubre  el  mismo  rango  de 
alturas que el tipo anterior, aunque existen variantes arriostradas 
que permiten hasta 21 m. Aunque facilita la instalación, ya que el 
conjunto radiante puede bajarse prácticamente hasta la base de la 
torre, tiene la particularidad respecto a otros tipos de que el rotor no 
está  en el  centro  de la  torre  sino ligeramente desviado para su 
colocación en la estructura elevadora, lo que requerirá un análisis 
pormenorizado tanto de carga como de despejamiento durante el 
giro. En la figura 2.18 se puede ver la estructura elevadora en una 
posición baja, en la que se puede ver el poco espacio libre entre 
soporte del rotor y torre, y en la figura 2.19 se puede ver la torre en 
su posición normal de uso.
Figura 2.18: Torres de estación 
terrena: torre autoportante con 
ascensor (1)
 
Figura 2.19: Torres de estación 
terrena: torre autoportante con 
ascensor (2)
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◦ Torre arriostrada: el uso de riostras permite el abaratamiento de la 
estructura al permitir el uso de piezas de menor volumen, además 
de comerciales y modulares. También son conocidas como torre 
tipo Televés, y cubren un gran rango de alturas, desde los 3 metros 
hasta  los  30.  El  principal  problema  que  presentan  es  el 
mantenimiento, al requerir  el tensado periódico de los vientos, lo 
que  incrementará  el  coste  a  largo  plazo.  Además,  para  alturas 
elevadas se requiere personal especializado para realizar cualquier 
tipo  de  mantenimiento  en  la  cima  de  la  torre,  lo  que  también 
revertirá en el coste. A la izquierda de la figura  2.20 puede verse la 
torre de la instalación de radioaficionado de la Universidad de Vigo 
(la  que  se  muestra  a  la  derecha  se  corresponde  con  la  torre 
autoportante explicada anteriormente).
Figura 2.20: Torres de estación terrena: torre arriostrada 
(izquierda) y torre autoportante (derecha)
◦ Torre telescópica arriostrada: (en inglés,  crank-up) Este tipo de 
torres  mantienen  las  ventajas  en  cuanto  a  coste  de  las  torres 
arriostradas,  con  las  ventajas  de  facilidad  de  mantenimiento 
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derivadas de la posibilidad de bajar la cima. Permiten rangos desde 
los 7 hasta los 15 metros.  Frente a la torre con elevador,  éstas 
mantienen el centro de gravedad en el centro de la torre, aunque la 
mínima altura hasta la que baja la cima nunca será mayor que la 
longitud de los tramos de dicha torre, que suele rondar los 3 m 
(figura 2.21).
Figura 2.21: Torres de estación terrena:  
torre telescópica arriostrada
◦ Torre plegable: (en inglés,  fold-over) con tamaños en torno a los 
30 metros, doblan en dos partes cerca de la base, lo que facilita el 
acceso a las antenas instaladas en su cima sin necesidad de subir 
a la torre (figura 2.22). Se suelen utilizar en instalaciones sobre el 
terreno, dada su gran longitud. No es una torre común en Europa, y 
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la  mayor parte de los fabricantes encontrados para este tipo de 
torres están localizadas en Estados Unidos.
Figura 2.22: Torres de estación terrena: torre 
plegable
 2.3.3  Software
• Software de seguimiento: es el encargado de corregir el Doppler en 
las  frecuencias  de  transmisión  y  recepción  de  la  radio,  además  de 
controlar  la  posición del  rotor,  automatizando así  el  seguimiento del 
satélite. El más conocido en estaciones  standalone es Orbitron  [20], 
aunque existen otras alternativas. Se suelen utilizar en conjunto con el 
programa que hace de interfaz con los equipos, una de los compatibles 
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con  Orbitron  es  el  WispDDE  [21].  Como  se  verá  más  adelante,  el 
software de estación terrena de GENSO encajará en esta categoría de 
software de seguimiento.
Figura 2.23: Software de estación terrena: Orbitron
Figura 2.24: Software de 
estación terrena: 
WispDDE
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• Software de misión:  Para la  parte  de  comunicaciones y  misión  se 
suele desarrollar  software a medida para la misión.  El  desarrollo  de 
este  software es complejo, implementando tareas de comunicaciones 
de alto nivel, visualización de los valores más recientes de telemetría, 
gestión de la telemetría almacenada y envío de telecomandos. Suele 
ser llevado a cabo por el equipo de software de Segmento Terreno de 
la  misión  y  durante  la  operación  es  controlado  por  el  equipo  de 
operaciones, que debe conocer los procedimientos de operación, así 
como  estar  familiarizado  con  los  distintos  tipos  de  telemetría  y 
telecomandos.  La  parte  de  visualización  podría  ser  similar  a  la 
desarrollada por la Universidad de Michigan para el RAX (figura 2.25).
Figura 2.25: Software de estación terrena: RAX Telemetry Viewer (Image: 
University of Michigan)
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 2.3.4  Documentación
El trabajo acorde a los estándares ECSS [22] implicará la documentación 
de  la  estación  con  unos  mínimos  de  calidad.  Así,  los  documentos  que 
respaldan el diseño de la estación terrena son los siguientes:
• Hojas Técnicas de diseño: existen dos hojas técnicas que recogen el 
diseño de la estación terrena. La primera es la de pre-diseño, que se 
desarrolla  durante fase  B (para una explicación de las  fases de un 
proyecto  de  espacio  ver  “Apéndice  A:  Fases  de  un  Proyecto  de
Espacio“) y recoge el diseño preliminar de la estación. La segunda es 
la  de  diseño,  y  recoge  ya  el  diseño  final  de  ésta.  Además  de  los 
equipos  necesarios,  conexionado  y  estimación  de  precios,  incluye 
todos los análisis necesarios para asegurar el éxito del diseño.
• Diario:  también  conocido  como  logbook,  es  el  documento  de 
mantenimiento. Incluye las referencias a toda la documentación de los 
equipos, además de un histórico con instalaciones y reparaciones, lo 
que será de gran utilidad de cara a la trazabilidad durante la misión. Se 
desarrolla durante fase C, y se seguirá cubriendo durante el resto de la 
misión.
• Árbol de Producto: aunque para diseños sencillos puede ser incluido 
en la hoja técnica de diseño, este documento incluye las referencias a 
todos los componentes que forman la estación, ya sean  hardware o 
software,  formando  un  árbol.  Estas  referencias  permitirán  la 
identificación unívoca de todos y cada uno de dichos componentes, así 
como la asignación de las diferentes partes del diseño a los diferentes 
equipos. Se desarrolla durante fase C.
• Manual de  operación:  se desarrolla durante fase C, y recogerá los 
procedimientos de uso y mantenimiento de la estación terrena, además 
de un resumen básico del diseño, para facilitar el uso de la estación por 
parte del equipo de Operaciones.
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 2.4 Tendencias en Segmento Terreno
Como se ha comentado, actualmente el diseño de la estación terrena de un 
proyecto educacional de espacio está bastante estandarizada, si bien existen 
ciertos aspectos en los que se está innovando.
 2.4.1  Diversidad
Una de las vías de investigación actuales es la mejora del rendimiento de 
las estaciones en cuanto a la característica de diversidad de polarización [12]. 
Con esta mejora se aumenta el número de tramas recibidas, haciéndose viable 
la operación de satélites con rotación libre, sin control de actitud. 
 2.4.1.1  Alternativas
Existen varias posibilidades para proveer de  diversidad de  polarización a 
una estación terrena en función de la etapa en la que se implemente:
• Diversidad de  Polarización en RF (Radiofrecuencia):  mediante  el 
uso de transceptores con capacidad interna de  diversidad, es posible 
recibir desde dos antenas en la misma banda. La radio seleccionará la 
rama  con  mayor  nivel  de  señal  [23].  Para  la  transmisión,  la  radio 
debería seleccionar la rama más adecuada. Una búsqueda entre las 
radios  actualmente  disponibles  en  el  mercado  sólo  proporcionó  un 
modelo con estas posibilidades [23], sin embargo algunas restricciones 
hicieron inviable su uso. El paso mínimo de frecuencia de esta radio es 
5 kHz, con lo que no proporciona precisión suficiente para la corrección 
de la frecuencia debido al efecto Doppler, y además sólo permite la 
transmisión por una de las ramas. El esquema propuesto se muestra 
en la figura 2.26.
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Figura 2.26: Diversidad de Polarización en RF
• Diversidad de  Polarización en AF (Audiofrecuencia):  mediante  la 
duplicación de la cadena de RF desde la antena hasta el transceptor, el  
uso de un software-modem permitiría la combinación / selección entre 
ambas ramas. Para la transmisión el  software debería actuar en las 
líneas necesarias  para seleccionar  la  rama de comunicaciones  más 
adecuada  para  la  transmisión.  Esta  aproximación  solucionaría  los 
problemas  indicados  en  el  esquema  previo.  No  existe  un  software 
capaz de tales funcionalidades, lo que requeriría desarrollo propio. Este 
esquema se recoge en la figura 2.27.
Figura 2.27: Diversidad de Polarización en AF
Tesis Doctoral - Antonio José Vázquez Álvarez       37
Capítulo 2. Segmento Terreno en Misiones de Espacio basadas en CubeSats
• Diversidad de  Polarización en  tramas  de  datos:  duplicando  por 
completo  la  cadena  de  comunicaciones  hasta  el  ordenador,  éste 
recibiría tramas de ambos modems, lo que le permitiría  selecc/ionar 
aquellas que han sido decodificadas sin errores. 
Figura 2.28: Diversidad de Polarización en tramas de datos
El desarrollo de software será menos costoso dada su simplicidad en 
comparación  con  el  de  la  aproximación  anterior,  que  implicaba 
procesado  de  señal.  En  la  figura  2.28 puede  verse  el  esquema 
propuesto.
En  el  apartado  “4.2 Diversidad“  se  trata  la  generalización  de  las  ideas 
iniciales  descritas  aquí.  La selección  de  un  esquema u  otro  dependerá  del 
compromiso buscado entre flexibilidad de la implementación y coste. En [12] se 
desarrolla el diseño para la opción de diversidad de polarización basada en la 
sección de tramas. 
 2.4.1.2  Colocación de antenas
La colocación de las antenas en el sistema radiante es un problema que 
combina dos disciplinas, la mecánica y la electromagnética, al buscar un diseño 
que consiga una distribución de las fuerzas correspondientes tanto a pesos 
como a fuerzas al viento tal que la estructura se mantenga equilibrada, pero 
teniendo en cuenta las distancias mínimas entre antenas para evitar acoplos o 
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variaciones en los diagramas de radiación por la presencia de antenas u otros 
cuerpos metálicos en las áreas efectivas de las antenas. Se considera área 
efectiva  de  una  antena  al  área  expuesta  en  un  plano  perpendicular  a  la 
dirección de radiación en la que la presencia de cuerpos metálicos modificará 
las propiedades de la antena. Conceptualmente tiene mucho que ver con la 
distancia de enfasado (o  stacking distance),  y puede considerarse a efectos 
prácticos que esta área queda definida por una circunferencia de radio igual a 
un medio de la distancia de enfasado.
En  esta  sección  se  presenta  la  localización  en  una  estructura  de  las 
antenas correspondientes a las bandas de aficionado de VHF, UHF, banda-L y 
banda-S, con  diversidad de  polarización en UHF. Se considera éste un caso 
complicado, por los siguientes motivos:
• Si la diversidad fuera en una banda de menor frecuencia, en este caso 
VHF, las pérdidas de propagación en el enlace serían menores, con lo 
que no serían necesarias longitudes de cuerpo de antenas demasiado 
grandes  para  conseguir  ganancias  altas.  Así  tamaños  de  antena 
menores simplificarían el problema mecánico.
• Si  la  diversidad fuera  una  banda de mayor  frecuencia,  por  ejemplo 
banda-L  o  banda-S,  aunque  para  conseguir  elevadas  ganancias  se 
necesitarían  antenas  parabólicas,  las  distancias  de  enfasado  serían 
menores,  con  lo  que  la  parte  electromagnética  no  sería  tan 
problemática.
Las claves del diseño han sido las siguientes:
• Buscar un centro de masas tan cerca de la vertical de la torre como sea 
posible.
• Eliminar  cualquier  cuerpo  metálico  dentro  del  área  efectiva  de  las 
antenas de UHF.
• Tener el menor número posible de cuerpos metálicos dentro del área 
efectiva de antenas de otras bandas.
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• Colocar, si es posible, los bordes de las áreas efectivas de las antenas 
de UHF tangentes entre sí, para permitir el enfasado de estas antenas 
en el futuro.
• Prever la inclusión de dos antenas más de UHF para que sea posible 
enfasarlas dos a dos.
El  método  de  diseño  pasa  por  el  estudio  del  mayor  número  posible  de 
alternativas  para  finalmente  seleccionar  el  más  ventajoso,  como  se  ha 
expuesto, tanto desde un punto de vista de equilibrio de fuerzas como desde un 
punto de vista de compatibilidad electromagnética.
Alternativa
Imagen 
en 
figura 
2.29
Ventajas Desventajas
H centrada, antenas 
de UHF en ambos 
extremos laterales
B3
Mínimo  acoplo  de  señal 
entre antenas de UHF
‧ Cargas lejos del centro, estructura soportando 
más estrés mecánico
‧ Fuerzas desequilibradas
‧ Instalación más compleja debido a la colocación 
de las antenas en los extremos
H descentrada, 
antenas de UHF en 
ambos extremos 
laterales
B2
Mínimo acoplo de señal 
entre antenas de UHF
‧ Cargas lejos del centro, estructura soportando 
más estrés mecánico
‧ Es difícil descentrar dado que la antena de VHF 
está muy cerca del rotor
‧ Instalación más compleja debido a la colocación 
de las antenas en los extremos
H centrada, antenas 
de UHF en el lateral 
de la estructura
A2
Compromiso  para  todas 
las bandas
‧ La base del rotor entra en el área efectiva de las 
antenas de UHF
H centrada, antenas 
de UHF en la cima 
de la estructura
A3
Antenas cerca del centro, 
estructura  soportando 
menos estrés mecánico
‧ Si la elevación es mayor de 90º, la base del rotor 
entra en el área efectiva de las antenas de UHF
‧ Muy perjudicial para las antenas de UHF
H descentrada, 
antenas de UHF en 
el lateral de la 
estructura
A1
La  base  del  rotor  nunca 
entra  en el  área efectiva 
de las antenas de UHF
‧ Rendimiento de la antena de VHF ligeramente 
perjudicado
Extensión B1
Mayor  ganancia  para 
antenas de UHF
‧ La base del rotor entra en el área efectiva de las 
antenas de UHF
Tabla 2.2: Localizaciones de antenas para el sistema de diversidad
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Figura 2.29: Posiciones de antenas en sistema de diversidad
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Se considera pues, como se expuso en el apartado “2.3.1 Comunicaciones“, 
que para VHF y UHF se eligen yagis cruzadas, mientras que para banda-L y 
banda-S helicoidales. Para la estructura, se elige una formación en “H”, con un 
mástil horizontal de 4 metros y dos mástiles verticales de 2 metros, todos de 
material  no  conductivo.  Así,  en  la  figura  2.29 se  pueden  ver  todas  las 
alternativas  para  la  colocación  de  las  antenas,  detalladas  en  la  tabla  2.2. 
Evaluadas las opciones presentadas en la tabla, la opción más ventajosa se 
considera por tanto la “A1”, y la previsión de futura extensión la “B1”.
 2.4.1.3  Selección de la estructura
Aunque esta sección se sale un poco del interés de esta tesis, se incluirá un 
resumen de las conclusiones para no dejar incompleto el diseño del sistema de 
diversidad.
El material seleccionado para la estructura en contacto con las antenas es 
el plástico reforzado en fibra de vidrio, debido a la combinación favorable de 
sus características mecánicas y electromagnéticas, siguiendo un perfil circular 
de 48 mm de diámetro, un poco menor que el diámetro estándar de las juntas 
de  los  equipos  utilizados.  Las  juntas  entre  barras  se  realizan  con  unas 
abrazaderas metálicas destinadas a tal efecto, además de tornillos pasantes 
para evitar el giro.
Dado que los efectos de la torre en el análisis de EMC (Electro-Magnetic 
Compatibility) presentado a continuación serán menos críticos, se ha escogido 
acero inoxidable para dicha estructura, dadas sus características mecánicas.
 2.4.1.4  Análisis de Compatibilidad Electromagnética (EMC)
En cualquier caso, a los análisis necesarios para el diseño de la estación se 
suma el de EMC, que incluyen pruebas de acoplo mutuo entre las antenas que 
implementarán  la  diversidad.  En  la  figura  2.30 se  puede  ver  una  foto  del 
montaje de la medida realizada en la Universidad de Vigo.
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Figura 2.30: Montaje para test de EMC para la diversidad de polarización
Se asume que los efectos del  acoplo  relacionados con la  recepción de 
tramas  transmitidas  por  la  otra  rama  de  comunicaciones  serán  tenidos  en 
cuenta en el software, pero es necesario verificar que los equipos de radio no 
sufrirán  durante  su  vida  útil  por  soportar  niveles  de  señal  mayores  a  los 
especificados  por  el  fabricante.  Los  siguientes  datos  muestran  el  análisis 
realizado para la estación terrena nominal de la Universidad de Vigo:
• Distancia entre antenas: 1.7 m (distancia de enfasado, y mayor que la 
distancia  recomendada  por  el  fabricante  para  con  otros  objetos 
mecánicos (1 m)).
• Acoplo entre las antenas: -39.8 dB (medido en cámara anecoica).
• Potencia  máxima  a  la  entrada  del  amplificador:  10  dBm  (valor 
proporcionado por el fabricante del equipo).
• Potencia  recomendada  a  la  entrada  del  amplificador:  0  dBm (valor 
proporcionado por el fabricante del equipo).
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La tabla  2.3 muestra los resultados de los cálculos de aplicar las pérdidas 
de la cadena para obtener la potencia a la entrada del preamplificador.
Nivel de potencia de salida 
del transceptor
Potencia de salida del 
transceptor
Potencia a la entrada del 
preamplificador
Máximo del transceptor 48.75 dBm 5.43 dBm
Máximo permitido por ley [24] 46.99 dBm 3.66 dBm
Valor intermedio 40 dBm -3.33 dBm
Mínimo del transceptor 36.99 dBm -6.34 dBm
Mínimo para tener enlace 33.98 dBm -9.35 dBm
Tabla 2.3: Análisis de EMC, entrada del preamplificador
La potencia de salida deberá ser ajustada como máximo por tanto para el 
valor  intermedio  considerado,  40  dBm,  aunque  será  suficiente  con  valores 
menores para tener enlace.
Para  el  cálculo  de  la  potencia  máxima  a  la  entrada  del  transceptor  es 
suficiente con conocer la potencia máxima de salida del preamplificador:
• Potencia  máxima  a  la  entrada  del  transceptor:  20  dBm  (valor 
proporcionado por el fabricante del equipo)
Nivel de potencia de salida 
del preamplificador
Potencia de salida del 
preamplificador
Potencia a la entrada del 
transceptor
Máximo del  preamplificador 10 dBm 8.47 dBm
Tabla 2.4: Análisis de EMC, entrada del transceptor
Vistos los resultados dados en la tabla 2.4 no habrá problemas debidos a un 
nivel de señal demasiado alto a la entrada del transceptor.
 2.4.1.5  Resumen
En los apartados previos se ha podido seguir el método de análisis para un 
sistema  de  diversidad de  polarización.  Como  se  ha  podido  comprobar  es 
importante analizar rigurosamente la Compatibilidad Electromagnética en este 
tipo de sistemas.
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En la figura 2.31 se pueden ver las antenas de la Estación de seguimiento 
de la Universidad de Vigo, entre las que destacan las dos yagis cruzadas de 
UHF de polarizaciones circulares ortogonales que conforman la interfaz RF del 
sistema de diversidad de polarización.
Figura 2.31: Estructura radiante de estación terrena con diversidad de 
polarización
En la sala de control de la estación (figura 2.32) pueden verse la duplicación 
de las cadenas de comunicaciones: dos transceptores y dos modems. Uno de 
los ordenadores está dedicado a la gestión del hardware de estación, incluidos 
los modems, mientras que el otro controla el software de misión.
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Figura 2.32: Sala de control de estación con diversidad de polarización
En  el  caso  de  buscar  esta  diversidad con  dos  estaciones  distintas,  la 
problemática de diseño pasará de ser electromagnética y mecánica a ser más 
orientada al procesado de información, pasando a ser un tema propio de una 
red de estaciones. Éste será el tema central de la tesis.
 2.4.2  Radio definida por software
Los equipos de una estación no han experimentado cambios significativos 
en los últimos años, sin embargo cabe destacar la aparición de radios definidas 
por  software asequibles  [25].  Estas  radios  bajan  a  frecuencias  de  audio 
secciones de  espectro seleccionables por  software, y proveen al PC de una 
interfaz  a  una  tarjeta  de  sonido  a  la  que  se  conecta  un  software de 
decodificación  que  permite  elegir  dinámicamente  qué  sección  de  ancho  de 
banda decodificar y en qué modulación. Es posible configurar prácticamente 
todos  los  elementos  de  la  cadena del  dispositivo  mediante  un  software de 
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control destinado a tal efecto. Para el caso del modelo indicado anteriormente,  
Funcube Dongle Controller, ver [26]. En la figura 2.33 se puede ver una captura 
de pantalla del software de control de dicho dispositivo.
Figura 2.33: Software de Control de Radio definida por Software: Funcube Dongle 
Controller
Una de las aplicaciones más interesantes es el seguimiento de satélites del 
mismo lanzamiento con frecuencias cercanas,  si  bien la  aplicación principal 
para la que nacen es la educacional dado lo didáctico de su uso frente a radios 
de interfaz menos intuitiva. 
Figura 2.34: Software de control de Radio definida por Software: Spectravue
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En la figura 2.34 se puede ver una captura del software de demodulación de 
la señal captada por la radio software [27]. Para el Funcube es posible bajar a 
banda base un ancho de banda de 80 kHz en RF, y seleccionar qué banda 
demodular y con qué modulación, siendo estas modulaciones las típicas de una 
radio de aficionado. Finalmente la señal demodulada será insertada a la tarjeta 
de sonido del PC.
Otro sistema sobre el que se están desarrollando aplicaciones de este tipo 
es  el  USRP (Universal  Software Radio  Peripheral).  El  dispositivo presenta 
mejores características técnicas que el anterior, lo que también supondrá un 
incremento en el precio, en cualquier caso contenido frente a las alternativas 
tradicionales. Los anchos de banda con los que trabaja están entre 4 MHz y 50 
MHz, con velocidades de muestreo típicas en torno a las 1006 muestras / s, a 
14 bits por muestra [28]. El procesado en RF e IF (Frecuencia Intermedia) se 
realiza  en  el  USRP,  constituido  por  una  FPGA  (Field  Programmable  Gate 
Array) conectada con módulos de entrada / salida, a los que es posible acoplar 
tarjetas adicionales para la transmisión y recepción de múltiples canales en RF. 
La demodulación se llevará a cabo en el PC mediante software específico, para 
el cual existen numerosas  aplicaciones en GNU Radio  [29].  Los bloques de 
procesado están escritos en C++, mientras que la interconexión de bloques se 
puede realizar en Python. Además existe una interfaz similar a Simulink para la 
interconexión de estos bloques, GRC (GNU Radio Companion) [30].
Figura 2.35: USRP1 (Imagen: Ettus.com)
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En  [13] se describe el diseño de una estación en banda-S basada en un 
dispositivo USRP, y en  [11] se plantea una propuesta para la integración de 
dicho dispositivo en la red de estaciones GENSO. En la figura 2.35 se muestra 
una imagen de dicho dispositivo, y en la 2.36 una captura del software GRC.
Figura 2.36: Captura de pantalla de GRC (Imagen: joshknows.com)
 2.4.3  Automatización de las operaciones
Como se verá más adelante,  las  redes de estaciones proporcionarán un 
incremento importante en el tiempo potencial de comunicaciones. Sin embargo 
este incremento no será completamente aprovechado. Dado que generalmente 
las  Misiones  basan  su  operación  en  contactos  manuales  realizados  por  el 
personal del equipo de Operaciones, hay que tener en cuenta limitaciones en 
los horarios, tiempos de respuesta relativamente elevados y errores, incluso en 
personal entrenado.
Aunque en  redes de estaciones  profesionales como DSN (Deep Space 
Network)  [31] y ESTRACK (ESA Tracking Station Network)  [32] los estudios 
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sobre esta funcionalidad están maduros  [33],  [34], para redes educacionales 
se plantean los primeros estudios en 2010  [14]. En esta última referencia se 
plantean dos aproximaciones:
• Sistema  basado  en  reglas: la  gran  mayoría  de  los  sistemas 
profesionales  son  de  este  tipo.  Están  basados  en  un  motor  de 
ejecución y una base de datos de reglas, que debe ser completada a 
priori por los operadores. El sistema cursará las tareas introducidas en 
función  de  los  datos  recibidos  del  satélite,  comprobados  contra  el 
sistema de reglas,  y generará las acciones pertinentes. Requiere un 
esfuerzo elevado por parte del personal de operaciones durante la fase 
de configuración, pero el sistema puede recuperarse de errores.
• Sistema basado en teoría de autómatas finitos: el sistema trabaja 
sobre  una  base  de  conocimiento  que  va  aprendiendo  de  las 
ejecuciones manuales de los operadores. Para ello puede desarrollar 
los procedimientos a partir del histórico de operaciones, por lo que la 
ventaja principal es que requiere menos esfuerzo por parte del personal 
de Operaciones. El principal problema es que, a diferencia del sistema 
basado en reglas, no tiene en cuenta el estado del  satélite. Tampoco 
se recupera de errores, ya que no existen unas reglas generales que lo 
permitan. 
 2.4.4  Redes de Estaciones Terrenas
El desarrollo de un Segmento Terreno basado en una red de estaciones es 
una de las tendencias más importantes en cuanto a misiones educacionales.
 2.4.4.1  Concepto
El segmento terreno tradicional de una misión basada en satélites en órbitas 
LEO, por la propia naturaleza de la órbita, tiene un rendimiento de uso bajo. De 
aproximadamente 15 órbitas al día hay sobre 6 pases útiles sobre la estación, 
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algunos de ellos de corta duración y baja elevación, siendo el tiempo de pase 
en media de 5 minutos. Esto representa un 3% del tiempo de órbita, durante el 
cual  el  satélite está  en  comunicación  con  la  estación.  El  97%  restante  la 
estación está infrautilizada [35].
El objetivo del proyecto  GENSO (Global Educational Network for Satellite  
Operations)  es  la  unión  de  estas estaciones  en  una  red,  buscando  dar 
cobertura casi global a las misiones involucradas. Los beneficios a largo plazo 
con la inclusión de más y más estaciones son el incremento de la fiabilidad de 
las comunicaciones, al estar los enlaces con el satélite redundados, e incluso la 
posibilidad de la existencia de misiones sin estación terrena propia, basando su 
Segmento Terreno en la red GENSO.
Aunque si bien es evidente esta ganancia en tiempo de comunicación, hay 
ciertos  aspectos  que  pueden  pasar  desapercibidos,  y  es  que  esta  nueva 
configuración condiciona el diseño de la misión:
• Balance de potencia: si se tiene previsto comunicar durante más 
tiempo,  habrá  que  tener  en  cuenta  éstos  períodos  para  poder 
contar con potencia para la transmisión también cuando el satélite 
no está sobre la estación terrena asociada.
• Balance  de  enlace:  aunque  a  priori  podría  parecer  que  se 
incrementa la complejidad al ser recomendable tener balance de 
enlace  para  cada  una  de  las  estaciones  de  la  red, proporciona 
interesantes  ventajas  al  mejorar  el  peor  caso  en  órbitas  muy 
excéntricas, ya que al tener comunicación durante un porcentaje 
mayor de la órbita, aunque el apogeo esté cerca del cenit  de la 
estación principal, otras tendrán el suyo cercano al perigeo.
• Balance  de  datos:  dado  el  incremento  en  el  tiempo  de 
comunicación por órbita, el número de datos que se puede recoger 
es mayor,  lo  que favorecerá la  realización de  experimentos que 
generen más datos.
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• Operaciones:  en vez de unos pocos pases al  día,  se pasará a 
tener pases prácticamente durante todo el  día,  pudiendo incluso 
ser de larga duración. La mayor disponibilidad del satélite facilitará 
las operaciones críticas, además del horario de operación, que se 
podrá adecuar más a los estudiantes que operen el satélite.
En el apartado “5.4 Implicaciones en Misiones Reales“ se profundizará en 
cada uno de estos aspectos, para poder cuantificar cómo influye el uso de una 
red de estaciones en una misión educacional, pensada inicialmente como “uni-
estación”. 
 2.4.4.2  Evolución
Antes de entrar en detalle es importante echar la vista atrás y conocer la  
evolución  de  las  redes  de  estaciones  terrenas  en  proyectos  educacionales, 
para poder ver el proyecto GENSO con perspectiva y saber el estado actual en 
este campo.
Hay  que  remontarse  hasta  1996  para  ver  los  primeros  diseños 
documentados de redes de estaciones en este tipo de proyectos, año en que el 
SSDL (Space System Development Laboratory), en Stanford (USA), empezaba 
a  trabajar  en  la  red  de  estaciones  ASSET  (Automated  Space  System 
Experimental Testbed) [1], posteriormente conocida como Mercury. El proyecto 
buscaba  la  virtualización  del  hardware,  y  estaba  fuertemente  orientado  a 
fiabilidad y  seguridad,  estando  muy  relacionado  con  el  programa  SQUIRT 
(Satellite Quick Research Testbed), en el que se proponía una plataforma que 
daría soporte a proyectos como Sapphire, Opal, Emerald y Akoya)  [36]. Tres 
años después comenzaba el  desarrollo,  centrado  en  la  consecución  de  un 
software de automatización de estación terrena y acceso similar a telnet.
En 1998 en UNISEC (University Space Engineering Consortium) en Tokyo 
(Japón),  se presentaban las primeras ideas  para  el  proyecto  GSN (Ground 
Station Network) [4], que perseguía la creación de un sistema de comunicación 
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autónomo de arquitectura abierta y el uso de internet como sustituto de líneas 
dedicadas para  el  control  de  las  estaciones  terrenas  de  su  red,  aunque el 
desarrollo no empezaría hasta 2006 [37].
Hubo también otros intentos en diferentes Universidades, como son la red 
de soporte de SUNSAT [38] en la Universidad de Stellenbosch (Sudáfrica); o 
WATOO [39] en el Communications Research Centre y el School of Computer  
Science, Ottawa (Canadá). El primero no llegó a desarrollarse y el segundo no 
implementaba una solución para los datos recibidos por el modem, aunque sus 
primeros diseños también están fechados en 1996.
Durante los primeros años de los 2000 se seguía trabajando en Mercury. Si 
como se comentó antes ASSET era el concepto inicial y Mercury el prototipo, el 
concepto se generalizó hacia una red federada de  estaciones terrenas: FGN 
(Federated Ground Station Network, más recientemente conocida como FGSN) 
[40],  [5],  cuya idea principal era el  clustering o agrupación de estaciones. Se 
pretendía así unir varias estaciones en una única VGS (Virtual Ground Station), 
cuyo alcance sería la suma de las estaciones que lo  formaran [41]. El diseño 
empezaba  a  proponer  más  autonomía  para  las  estaciones,  e  incluso  se 
empezaban a vislumbrar desafíos como el handoff transparente o la idea de un 
servidor central de autenticación, aunque sin entrar en detalles. A mediados del 
2000 el  software de Mercury ya estaba funcionando como sistema de control 
remoto y se continuaba en el desarrollo de las capas de red para poder integrar 
una red  de estaciones,  en  busca  de la  red  federada FGN  [4],  [5],  [42].  La 
primera versión del software se liberaría en 2003.
En 2006 la ESA (European Space Agency) desarrolla la idea de  GENSO 
(Global Educational Network for Satellite Operations), cuyo concepto se apoya 
fuertemente  en  los  proyectos  Mercury  y  GSN  [4],  y  se  llevan  a  cabo  los 
primeros congresos [43]. Ejemplos patentes de esta relación entre redes son la 
incorporación  de  algunos  de  los  controladores  de  dispositivos  de  dichos 
proyectos al software. GENSO, al igual que otros proyectos similares también 
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busca la automatización de las estaciones y la corrección de errores gracias a 
la existencia de múltiples estaciones terrenas cubriendo zonas contiguas, pero 
algunos objetivos pueden considerarse diferenciadores [44]:
• Cobertura casi global para el acceso a los satélites educacionales en 
órbita:  a  diferencia  de  otros  proyectos,  GENSO nacía  inicialmente 
como proyecto global. Aunque otros proyectos como FGN (Mercury) ya 
ideaban un sistema similar [5], sería GENSO el primero en conseguirlo. 
De  hecho  está  respaldado  por  organizaciones  como  el  ISEB 
(International Space Education Board, aunando las colaboraciones de 
las agencias espaciales CSA (Canadian Space Agency), CNES (Centre 
National  d’Études Spatiales),  ESA (European Space  Agency),  JAXA 
(Japan Aerospace Exploration Agency) y NASA (National Aeronautics 
and Space Administration)).
• Acceso remoto en tiempo real a otras estaciones terrenas dentro de la 
red. Si bien la idea es compartida con otras  redes de estaciones, en 
este caso el seguimiento será más autónomo, dando una mayor visión 
de Ingeniería de Sistemas al proyecto. Se aparta un poco de la idea de 
control  remoto,  dotando  de  mayor  capacidad  de  cálculo  a  las 
estaciones, y relegando a la parte de comunicaciones los intercambios 
de datos de misión. Esto queda patente en su arquitectura, formada por 
tres tipos de entidades: AUS (Authentication Server), responsable de la 
gestión  de  la  red  y  de  la  seguridad  en  las  comunciaciones;  GSS 
(Ground Station Server),  que controla la estación durante los pases; 
MCC (Mission  Control  Client),  encargado  de  dar  comunicación  al 
operador  de  misión  con  el  satélite a  través  del  GSS.  Cada  misión 
dispondría de un GSS para su estación y un MCC para su satélite, con 
lo  que  la  arquitectura  evolucionaba  desde  la  tradicional  de  cliente-
servidor hacia un  modelo peer-to-peer, en el cada misión contaba un 
un  GSS y un  MCC. Al  igual  que para otras características,  aunque 
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algunas  eran  estudiadas  en  los  demás  proyectos,  sería  GENSO el 
primero en conseguirlo.
En  2006 también  se  proponían  ideas  alternativas  para  el  despliegue  de 
redes de estaciones, como el DGSS (Distributed Ground Station System), que 
intentaba aprovechar la  red de APRS (Automatic  Packet  Reporting System) 
para el seguimiento de satélites en órbitas LEO (Low Earth Orbit) [45], [46].
En 2007 se liberaba el código de  GSN, con un período de desarrollo de 
aproximadamente un año  [37]. El sistema se basaba en dos entidades: GMS 
(Ground Station Management Service) que se ejecutaba en las estaciones, y 
GROWS (GS Remote Operations Web Service), que permitía el control remoto 
de éstas.
Al  mismo  tiempo  GENSO también  contaba  con  un  diseño  y  una 
implementación  preliminar,  desarrollada  por  equipos  de  Austria,  Dinamarca, 
Polonia, Estados Unidos, Japón, Reino Unido, Francia, Holanda y España. El 
proyecto empezaba a despertar gran interés en la comunidad de CubeSats, así 
como  las  ventajas  de  las  redes  de  estaciones  empezaban  a  crecer  en 
visibilidad  [10];  y  en  consecuencia,  se  empezaban  a  realizar  estudios  de 
capacidad de este tipo de redes [47].
En 2010 ya había una primera versión operacional del software de GENSO, 
R1 (Release 1), que era capaz de programar y seguir pases automáticamente, 
y permitía la conexión en tiempo real entre MCC y GSS para la descarga de los 
datos del satélite “en vivo”. Para el despliegue de la red piloto, la ESA puso a 
concurso la operación, y ha sido la propuesta de la Universidad de Vigo la que 
finalmente lo consiguió. La operación de la red consiste en la gestión del nodo 
central de la red, GEON (GENSO European Operations Node), manteniendo el 
servidor de autenticación, dando soporte y gestionando los usuarios de la red, y 
planificando la recogida de datos durante las LEOP (Launch and Early Orbit  
Phase)  en  los  lanzamientos  de  satélites  educacionales.  Las  tareas  de 
operación de la red continúan en 2012, y durante la misma se han apoyado 
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misiones como FASTRAC, los CubeSats de ELaNa (Educational  Launch of  
Nanosatellites,  misión  NASA)  y  los  del  lanzamiento  del  cohete  Vega  entre 
otros, cuyos resultados se presentan en [48]. Las estaciones que forman la red 
consiguen dar cobertura a la gran mayoría del continente americano, quedando 
cubierta  por  completo  Europa  y  parte  de  Asia  y  África.  Están  previstas 
inscripciones para zonas como Alaska, Australia, Hawaii, Islas Canarias, Isla de 
Reunión, Rusia y Vietnam entre otros, con lo que está prevista una cobertura 
casi  global  a  medio-plazo.  Ningún otro  proyecto  educacional  ha conseguido 
hasta la fecha tan alto grado de cobertura.
El proyecto  GENSO no se limita a desarrollo, ya que es además punto de 
partida de múltiples vías de investigación, entre las que cabe resaltar mejoras 
sobre el  planificador de pases, como su centralización  [6], el seguimiento de 
pases  por  varias  estaciones combinación  de  los  datos  recibidos  para  la 
corrección de errores [7], y aplicaciones como la determinación de órbitas [8] y 
la predicción de la calidad del enlace [6] a partir de las medidas realizadas en 
estaciones terrenas de la red. También continúa la investigación  centrada en la 
planificación optimizada de pases en proyectos como FGSN (FGN) [9].
En 2012 está prevista la verificación de la segunda versión del software de 
GENSO, R2 (Release 2), con mejoras tanto en la parte interna (principalmente 
en la capa de red) como en la de interfaz, mejorando considerablemente su 
usabilidad. Además se prevé a corto plazo su liberación como código abierto 
para que sea la comunidad la que continúe el desarrollo, liderada por un equipo 
designado por ESA.
El la figura 2.37 se muestra la evolución entre los años 1996 y 2012 de las 
redes de estaciones educacionales estudiadas.  Si  bien las etapas no están 
claramente  diferenciadas  en  el  tiempo,  sino  que  en  parte  solaparán,  se 
utilizarán los hitos indicados en este texto como referencia.
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Figura 2.37: Evolución de redes de estaciones educacionales
Como puede observarse GENSO ha sido, al menos hasta 2012, el proyecto 
de red de estaciones terrenas de mayor alcance y funcionalidad, y en el futuro 
está previsto que soporte misiones como HumSat [49]. HumSat es un proyecto 
liderado por la  Universidad de Vigo en colaboración con la ESA (European 
Space Agency) y la UNOOSA (United Nations Office for Outer Space Affairs), 
cuyo objetivo es el despliegue de una red satelital de almacenamiento-reenvío 
de tramas basado en una constelación tipo  swarm de CubeSats en órbitas 
LEO,  con  fines  científicos  y  humanitarios.  Se  pretende  así  proporcionar 
capacidades de comunicación a áreas en desarrollo en las que se instalarán los 
sensores que enviarán los datos a los satélites. Los datos serán reenviados al 
segmento terreno, que estará basado principalmente en la red de estaciones 
GENSO, y finalmente los usuarios podrán acceder a los datos recogidos de sus 
sensores.
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 2.5 GENSO
 2.5.1  Arquitectura
La topología de la red está basada en tres entidades, como se puede ver 
en la figura 2.38.
Figura 2.38: Arquitectura de GENSO
• GSS (Ground Station Server):  la  aplicación de  GSS se ejecuta  en 
cada  una  de  las  Estaciones  Terrenas  de  la  red.  Este  Servidor  de 
Estación Terrena se autentica contra el Servidor de Autenticación de la 
red, es el encargado de controlar los equipos de la estación durante los 
pases de los satélites registrados en la red y provee de una interfaz de 
usuario al Controlador de la Estación Terrena.
• MCC (Mission Control Client):  la aplicación de  MCC se ejecuta en 
cada uno de los Centros de Control de Misión de la red. Este Cliente de 
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Control de Misión se autentica contra el Servidor de Autenticación de la 
red,  y  provee  una  interfaz  a  los  controladores  de  cada  misión, 
permitiendo la comunicación con su satélite asociado a través del GSS 
que tiene visión directa con él.
• AUS (Authentication  Servers):  los  Servidores  de  Autenticación 
controlan dinámicamente el estado de la red y permiten la gestión y 
autenticación de usuarios y entidades en la red. 
 2.5.2  Servicios
La red GENSO provee tres tipos principales de servicios:
• Enlace descendente pasivo (Passive Downlink):  los GSSs siguen 
los pases de los satélites y guardan tanto el audio de la sesión como 
los datos relacionados con los paquetes que decodifican. Una vez el 
pase finaliza los informes de pase con las tramas decodificadas y los 
audios  capturados  son  enviados  al  centro  de  control  de  misión 
correspondiente.
• Enlace descendente activo (Active Downlink): durante el pase de un 
satélite sobre  uno  de  los  GSSs,  el  MCC asociado  establece 
comunicación directa con esta estación, lo que le permite la recepción 
en  tiempo  real  de  los  datos  que  capta  la  estación  de  su  satélite 
asociado, pudiendo seleccionar entre las tramas decodificadas por el 
modem de la estación o el audio procedente de la radio.
• Enlace  ascendente  (Uplink):  este  servicio  implica  la  comunicación 
bidireccional en tiempo real entre GSS y MCC, lo que revierte en una 
comunicación bidireccional entre satélite y centro de control de misión, 
al igual que para el caso anterior mediante tramas o audio.
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 2.5.3  Despliegue de la red
La descripción del despliegue de la red permitirá comprender mejor cómo se 
entrelazan arquitectura y servicios.
El primer paso en el despliegue de la red es la instalación y configuración 
del AUS. Los primeros usuarios se irán inscribiendo en la base de datos, lo que 
les permitirá tener acceso a la red para la inclusión de sus entidades, ya sean 
GSSs o MCCs.
Con la instalación y configuración de los MCCs, la base de datos del  AUS 
dispondrá  de  la  información  necesaria  para  actualizar  periódicamente  los 
elementos Keplerianos de los satélites, así como la información de los canales 
de comunicaciones de dichos satélites. 
Estos datos serán transmitidos a los GSSs que se inscriban en la red para 
que, una vez introducida la configuración de sus equipos, el sistema calcule 
pases  para  los  satélites  que  son  compatibles  con  esa  estación.  Los  GSSs 
disponen  de  autonomía  suficiente  para  una  vez  reciben  los  datos  de  los 
satélites,  programar  pases,  seguirlos,  y  descargar  y  guardar  los  datos  que 
vayan  recibiendo  de  los  satélites.  Esta  autonomía  minimiza  los  efectos  de 
cortes en la red de datos.
Los datos descargados se almacenarán en informes que serán enviados al 
MCC correspondiente en el momento en que ambas entidades estén activas. El 
sistema no requiere por tanto que las entidades que pertenecen al mismo estén 
permanentemente conectadas, si no que se adaptará al estado actual de la red.
Además  del  servicio  descrito  anteriormente  y  conocido  como  “enlace 
descendente pasivo”,  es posible que durante el pase de un  satélite el  MCC 
asociado a dicho  satélite contacte a la estación seguidora para establecer un 
“enlace activo”, en el que podrá establecer a través de esta comunicación en 
tiempo real con su satélite, ya sea unidireccional descendente o bidireccional.
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Durante  la  operación  de  la  red  llegarán  nuevos  usuarios  que  serán 
incorporados  a  la  red  dinámicamente,  con  el  consiguiente  aumento  de 
cobertura.
 2.5.4  Versiones
Dentro  de la  historia  de desarrollo  de  GENSO se  puede hablar  de dos 
versiones conocidas como R1 (Release 1) y R2 (Release 2).
La  R1  fue  la  primera  versión  operativa  del  software.  Entre  las 
funcionalidades conseguidas estaban el enlace descendente pasivo y el enlace 
descendente activo. El desarrollo de los controladores de los dispositivos se 
centró en aquellos equipos de aficionado más usados en aquel momento, con 
lo que un gran número de estaciones que formaban parte de la red eran capaz 
de seguir pases y generar datos para la red. Sin embargo algunas soluciones 
elegidas eran mejorables,  entre  otras,  tanto el  protocolo de comunicaciones 
entre entidades como la gestión de claves eran propietarios, y la interfaz de 
usuario era muy básica (figura 2.39).
La segunda versión o R2 requirió un elevado esfuerzo por parte del equipo 
de  desarrollo  para  migrar  el  esquema  de  comunicaciones  existente  a  un 
protocolo de mensajería abierto y extensible. Además se integró una interfaz 
gráfica  mejorada.  Aunque  no  se  integraron  todos  los  servicios  propuestos 
inicialmente (únicamente era posible el enlace descendente pasivo), el trabajo 
estuvo centrado en la preparación del código para su liberación a la comunidad, 
siguiendo el ciclo de vida que se diseñó para el proyecto. En la figura 2.40 se 
muestra una captura de pantalla de dicho software.
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Figura 2.39: Versión R1 de GENSO
Figura 2.40: Versión R2 de GENSO
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 2.5.5  Valor añadido
La inclusión en la comunidad de estaciones GENSO proporciona ventajas a 
todos  sus  participantes,  que  además  de  las  propias  de  la  red  GENSO 
asociadas a sus servicios,  incluyen otras como el  canal  de comunicaciones 
entre las estaciones que soportan las operaciones de los satélites inscritos en 
la red, con lo que la comunidad GENSO en numerosos casos ha servido como 
plataforma  de  ayuda  en  la  configuración  y  uso  de  estaciones  terrenas  de 
nuevas misiones.
 2.5.6  Consideraciones adicionales
Además de los  motivos técnicos que aconsejan el  uso  de las  redes de 
estaciones,  existen otros que si  bien no tienen interés teórico,  sí  lo tendrán 
práctico de cara al desarrollo de las Misiones, siendo el principal de éstos el 
coste. En este apartado se darán referencias sobre el coste de las soluciones 
para el  desarrollo  de un  Segmento Terreno.  No se  pretenden dar  números 
exactos, y las cifras finales dependerán de muchos factores, por tanto se darán 
las  relaciones  aproximadas  entre  los  precios  de  cada  una  de  las  posibles 
soluciones.
El coste del Segmento Terreno suele suponer un 3% del presupuesto total 
de la misión, y éste puede condicionar por completo su diseño. Puede hablarse 
de tres tipos de estaciones individuales: 
• estación  comercial  básica:  aquella  que  es  posible  obtener 
directamente de un proveedor sin esfuerzo de diseño, y que cumple las 
funciones básicas de comunicación y seguimiento.
• estación de desarrollo propio básica: aquella diseñada por el equipo 
de  Segmento  Terreno de  la  Misión,  que  igualmente  cubre  la 
funcionalidad básica.
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• estación de desarrollo propio con  diversidad de  polarización:  al 
igual  que la  anterior,  diseñada por el  equipo de  Segmento Terreno, 
añadiendo la funcionalidad avanzada de diversidad.
Las  soluciones  comerciales  actualmente  disponibles  no  implementan 
diversidad, y el coste de una estación básica totalmente comercial supera al de 
una estación con diversidad de polarización de desarrollo propio. Las primeras 
consisten en paquetes con todos los equipos necesarios, con los manuales de 
montaje desarrollados por el vendedor, con lo que el esfuerzo de diseño será 
mínimo. Sin embargo, el diseño propio de la estación conseguirá por lo general 
mejores niveles de rendimiento.
El coste de desplegar una estación básica de desarrollo propio será menor 
a un tercio del precio de la estación con diversidad de polarización. Este sobre-
coste  se  debe  a  la  dificultad  del  diseño  y  al  incremento  en  el  número  de 
equipos.
Por  tanto,  económicamente  será  más  favorable  el  desarrollo  de  tres 
estaciones  terrenas  básicas  que  el  de  una  estación  con  diversidad de 
polarización. El uso de estaciones terrenas de la red GENSO reducirá por tanto 
el  coste  de  la  consecución  de  diversidad en  un  67%,  ya  que  cada Misión 
únicamente deberá aportar una estación, o equivalentemente,  el presupuesto 
de Segmento Terreno en el cómputo global de la misión pasaría de un 3% a un 
1%. Con el aumento de densidad de estaciones podría ser viable desarrollar 
una misión sin estación terrena propia, lo que mejoraría en mayor medida las 
cifras dadas.
 2.6 Conclusiones
En los apartados previos se ha presentado el diseño del segmento terreno 
de una misión educacional de espacio, detallando desde los conceptos básicos 
hasta  las  vías  de  investigación  actuales.  Es  en  dos  de  estas  vías  de 
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investigación  en  las  que  debe  hacerse  especial  hincapié,  diversidad de 
polarización y redes de estaciones terrenas, ya que éstas serán los pilares de 
esta tesis.
Se  han  descrito  los  proyectos  de  redes  de  estaciones  más salientables 
entre 1996 y 2012, así como los principales hitos en sus ciclos de vida. Es claro 
que  existe  un  interés  evidente  por  parte  de  la  comunidad  de  Misiones  de 
Espacio  educacionales  en  el  desarrollo  de  una  red  de  estaciones  terrenas 
global,  y  la  historia  ha demostrado que para conseguir  este  objetivo deben 
centrarse los esfuerzos en único proyecto. Además, el proyecto GENSO sobre 
el que se trabajará en esta tesis es uno de los proyectos de este tipo de mayor 
impacto.
En cuanto a la  diversidad de  polarización, además de la complejidad que 
introduce en el diseño de la estación, se ha descrito la diferencia en términos 
económicos con la solución alternativa basada en la red de estaciones, a priori  
viable.  Se  ha  adelantado  que  dicha  migración convertirá  un  problema  de 
Ingeniería Electromagnética de EMC en un problema de Ingeniería Telemática 
de procesado de información. En próximos apartados se profundizará sobre los 
detalles técnicos de esta mejora, así como de otras derivadas de la migración 
de una Misión basada en una única estación a una Misión basada en una red 
de estaciones.
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Capítulo 3
  1 Caracterización de las 
Comunicaciones
 3.1 Introducción
Antes  de  presentar  las  mejoras propuestas  sobre  la  gestión  de  la 
comunicación simultánea entre entidades es necesario caracterizar el enlace 
de comunicaciones entre  satélite y  centro de control de misión, ya que éste 
condicionará en gran medida las decisiones de diseño. 
Esta caracterización será llevada a cabo en los siguientes apartados:
• Migración  del  esquema  de  comunicaciones:  se  explicarán  las 
diferencias  entre  una  misión  basada  en  una  única  estación  y  una 
misión basada en una red de estaciones, así como los fundamentos de 
los principales esquemas disponibles. En el segundo caso la división 
del enlace entre  satélite y  centro de control de misión en dos partes 
(satélite – estación y estación –  centro de control de misión) cobrará 
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importancia, y dichas partes se explicarán en detalle en los siguientes 
apartados.
• Caracterización del enlace entre satélite y estación: se tratarán los 
parámetros más importantes de cara a las comunicaciones vía radio en 
un enlace satelital, desde aquellos relativos a las órbitas más típicas 
como aquellos asociados a las modulaciones digitales más utilizadas. 
Además se describirán las líneas generales de operación de este tipo 
de misiones basadas en CubeSats.
• Caracterización del enlace entre estación y  centro de control de 
misión:  se  estudiarán  los  parámetros  relacionados  con  el  enlace  a 
través  de internet,  se presentarán  mejoras sobre la  eficiencia  en la 
transmisión de los datos y se estudiará cómo influye la  fiabilidad de 
este enlace en la comunicación extremo a extremo. Se verá que las 
mejoras propuestas sobre la eficiencia en la transmisión mejoran este 
comportamiento. Además se estudiará la  sincronización de cara a la 
comunicación simultánea entre entidades
• Caracterización del  enlace  entre  satélite y  centro  de  control  de 
misión: dado que en este caso se toma el enlace extremo a extremo, 
se  proporcionará  un  modelo  detallado  dicho  enlace.  Este  modelo 
permitirá una simplificación que soportará estudios sobre el  protocolo 
más adecuado para Misiones soportadas por la red de estaciones, así 
como sobre las relaciones entre retardo, fiabilidad, tamaños de trama y 
rendimiento  del  enlace.  Esto  permitirá  conocer  qué  parámetros 
deberían  modificarse  en  la  migración  de  una  Misión  a  una  red  de 
estaciones. Además se detallarán una serie de indicadores de calidad 
del  enlace basada  en  los  apartados  anteriores,  lo  que  permitirá 
desarrollar estimadores de la calidad de pases futuros.
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 3.2 Migración del Esquema de Comunicaciones
Esta  sección  proporcionará  una  visión  de  alto  nivel  para  los  esquemas 
disponibles  de  interconexión  de  los  elementos  que  forman  la  cadena  de 
comunicaciones,  sin  entrar  en  detalles  ya  que  esto  se  hará  en  posteriores 
apartados.
Para  la  explicación  de  los  posibles  esquemas  de  comunicaciones  se 
utilizará  la  división  en  capas  según  el  modelo  OSI  (Open  Systems 
Interconnection)  (serie  de  recomendaciones  X.200  de  ITU-T  (International  
Telecommunication Union – Telecommunication Standarization Sector)  [50]). 
Estas capas, de las que se indica su función principal, son las siguientes:
• Física (Phy): especificación técnica de las señales.
• Enlace (Lnk): gestión del enlace de bajo nivel para conexión punto a 
punto.
• Red (Net): direccionamiento en redes.
• Transporte (Tra): gestión del servicio de entrega extremo a extremo.
• Sesión (Ses): gestión del estado de la conexión.
• Presentación (Pre): representación de los datos.
• Aplicación (App): funcionalidad final de la aplicación.
 3.2.1  Misión uni-estación
La  misión  uni-estación representa  el  punto  de  partida. La  comunicación 
entre el  software de misión y el  software de estación se realiza  en la gran 
mayoría de los casos en la misma máquina, o en máquinas en la misma red, 
con lo que este enlace supone un retardo mínimo, pasando a ser despreciable 
frente al enlace vía radio de cara a la gestión de las comunicaciones.
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Figura 3.1: Esquema de protocolos para una misión uni-estación
En la figura 3.1 se representa la división en capas de la misión uni-estación. 
Además se identifican las partes de  satélite, estación y  centro de control de 
misión  que  intervienen  en  la  comunicación:  en  el  caso  del  satélite es  el 
computador  de  a  bordo  (OBC,  On  Board  Computer)  y  el  subsistema  de 
comunicaciones  (TTC,  Tracking  Telemetry  and  Telecommand);  en  el  de  la 
estación el hardware y software detallado en capítulos anteriores, y en el centro 
de  control  de  misión  el  software de  misión.  Para  una  descripción  de  los 
subsistemas de un satélite ver el “Apéndice B: Subsistemas de un Satélite“.
A continuación se describen someramente las capas para el caso de la 
estación terrena:
• Física:  enlace vía  radio entre  la estación y el  satélite,  comprenderá 
todo lo necesario para la gestión del seguimiento y la comunicación a 
nivel  de señal.  Esta  capa  lleva asociados  los  equipos de radio,  así 
como las antenas. La interfaz con la capa física del satélite es a través 
de RF, mientras que con la capa de enlace a través de AF.
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• Enlace: gestión de datos de más bajo nivel, con la implementación del 
protocolo más  básico  de  transmisión  de  datos.  Esta  capa  lleva 
asociado el modem, y su interfaz con la capa superior es a través de 
tramas.
• Red:  dado  que  se  trata  de  un  enlace  punto  a  punto  no  se  suele 
implementar el  protocolo de red, que tiene que ver con la gestión del 
direccionamiento.
• Transporte:  en esta  capa se implementa el  protocolo de transporte 
para gestionar la comunicación de alto nivel entre  satélite y  centro de 
control, para conseguir un enlace fiable extremo a extremo. La capa de 
transporte va asociada al protocolo de misión, y la interfaz que ofrece a 
la capa superior es a través de telecomandos y telemetría.
• Sesión y presentación:  por lo general  irán incluidos en la parte de 
aplicación,  cubriendo la  gestión  del  estado  de la  comunicación  y  el 
formato de los datos respectivamente.
• Aplicación:  en Tierra  irá  asociado al  software de Misión,  donde se 
gestionarán  la  telemetría  recibida  y  los  telecomandos  a  transmitir, 
mientras que en el satélite irá asociado al software de a bordo.
 3.2.2  Misión basada en red de estaciones
Para separar la estación del centro de control de misión a través de internet 
habrá que dividir la pila de protocolos entre estación (capas inferiores) y centro 
de  control  de  misión  (capas  superiores),  para  lo  que  existen  cuatro 
posibilidades  en  función  de  la  capa  sobre  la  cual  se  rompe  la  pila  de 
protocolos: 
• Física: la interfaz será por tanto un par de señales de audio, una de 
salida y otra de entrada, entre transceptor y modem.
• Enlace: la interfaz serán las tramas entre modem y ordenador.
• Transporte: la interfaz serán los telecomandos y la telemetría.
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• Aplicación (no romper la pila de protocolos): toda la pila de protocolos 
se  llevaría  a  la  estación,  emulando  el  esquema  de  la  misión  uni-
estación mediante la introducción de automatización.
Cuanto más arriba se establezca la división, menor será la flexibilidad en 
cuanto a modulaciones y protocolos,  pero mayor será el  rendimiento de las 
comunicaciones  y  la  simplicidad  de  la  implementación.  Por  ejemplo,  si  se 
rompe sobre capa física, no será un problema que la estación no soporte el 
modo digital requerido ya que esta codificación se llevará a cabo en el  centro 
de control de misión, pero la transmisión de audio a través de internet será 
compleja. Si se rompe sobre el nivel enlace se ganará en rendimiento, pero se 
perderá esa flexibilidad. Si se rompe sobre el nivel de  protocolo, es decir, se 
trabaja  con  un  protocolo integrado  en  las  redes  de  datos  terrestres,  el 
rendimiento  será  máximo,  pero  la  pila  de  protocolos  implementada  en  la 
estación remota deberá ser totalmente compatible con el satélite para que sea 
posible  el  establecimiento  de  comunicación.  Si  se  rompe sobre  la  capa  de 
aplicación (es decir, no se rompe), la pila de protocolos estará por completo en 
la estación, por lo que será necesaria la automatización en capa de aplicación, 
así como la gestión de la transferencia de estas capas entre centros de control 
de misión y estaciones. 
En la figura  3.2 se muestran las alternativas descritas, sus implicaciones 
más importantes, y los componentes principales que implementan cada una de 
las  capas.  En  las  implicaciones  en  las  comunicaciones  las  ventajas  se 
representan  con  un  signo  “+”,  las  soluciones  de  compromiso  con  “=”  y  las 
desventajas con “-”.
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Figura 3.2: Resumen de los esquemas de comunicaciones extremo a extremo
Se explican a continuación cada una de las alternativas.
 3.2.2.1  Capa física: túnel
Trabajando sobre un protocolo de transporte a través de internet mediante 
el establecimiento de un túnel entre  Centro de Control de Misión y Estación 
sería posible modelar el enlace entre estación y  centro de control de misión 
como  un  retardo adicional.  La  ventaja  principal  es  que  no  es  necesario 
rediseñar el  protocolo existente, aunque serán necesarios pequeños ajustes. 
Aunque  se  entrará  en  detalle  más  adelante,  puede  adelantarse  que  estos 
ajustes implicarán la modificación de los valores para los temporizadores de 
retransmisión, que previsiblemente trabajarán con valores de retardo extremo a 
extremo mayores a los de la misión uni-estación.
Ésta  es  la  solución  implementada  en  la  red  GENSO mediante  el 
establecimiento  de  un  túnel  SSL  (Secure  Socket  Layer).  Esta  conexión  se 
muestra en la figura 3.3, en el que se representan la comunicación entre MCC y 
GSS,  además de la  conexión extremo a extremo a través del  protocolo de 
misión propietario (aunque SSL es un protocolo en capa de aplicación, en las 
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figuras 3.3 y 3.4 se representa en la de sesión pues su funcionalidad principal 
recae sobre esta capa).
Figura 3.3: Esquema de protocolos para túnel a través de internet sobre capa física  
 3.2.2.2  Capa de enlace: túnel
El esquema es similar al de capa física, mediante tunelado, con la diferencia 
en la capa superior del HW de estación, ya que en este caso el modem estará  
localizado en la estación, como se puede ver en la figura 3.4.
Al igual que para el caso anterior, la principal ventaja radica en que sólo son 
necesarios pequeños ajustes en el protocolo de misión para poder aplicarlo en 
este escenario.  GENSO también permite  este  esquema de comunicaciones, 
más eficiente que el anterior al enviar las tramas decodificadas y no un flujo 
continuo de audio.
Figura 3.4: Esquema de protocolos para túnel a través de internet sobre capa de enlace
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 3.2.2.3  Capa de transporte: migración del protocolo
Existe  la  posibilidad  de  utilizar  otro  tipo  de  protocolo o  incluso  adaptar 
alguno de los ya existentes, con el objetivo de integrar el satélite en las redes 
terrestres.  En  función  de  la  especificidad  de cada  solución  existirán  varias 
opciones, según lo dispuesto en [51].
 3.2.2.3.1 Utilización de TCP (Transport Control Protocol) en 
el enlace extremo a extremo  satélite –  centro de 
control de misión
A pesar de que la ventaja más clara de este esquema es la compatibilidad 
directa con las redes terrestres, plantea un problema principal, y es que en las 
redes cableadas las pérdidas suelen estar asociadas a congestión, pero esto 
no suele ser así en medios aéreos, con lo que las conexiones satélite – centro 
de  control  de  misión  se  verán  penalizadas  frente  a  otras  completamente 
cableadas. Es decir, los protocolos actualmente utilizados en internet no están 
optimizados para conexiones vía satélite. Este esquema se muestra en la figura 
3.5, en el que el enlace extremo a extremo se desarrolla sobre TCP.
Figura 3.5: Esquema de protocolos para TCP extremo a extremo
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Se puede observar además que, al tratarse de un protocolo estandarizado, 
éste  podría  implementarse  en  el  TTC,  lo  que  simplificaría  el  diseño  del 
computador de a bordo. De manera similar, en el centro de control de misión se 
podrá  aprovechar  el  servicio  proporcionado  por  el  sistema  operativo  del 
ordenador.  Como  se  puede  ver  en  el  diagrama,  la  estación  actuará  como 
pasarela  para  cambiar  entre  la  capa  de  enlace  utilizada  en  internet  y  los 
equipos de radio de la estación.
 3.2.2.3.2 Adaptación de protocolos existentes como TCP y 
UDP (User Datagram Protocol)
Existen adaptaciones de protocolos existentes como es TCP Peach  [52], 
que reemplazan los algoritmos “slow start” y “fast recovery” por “sudden start” y 
“rapid  recovery”  en  TCP.  Estas  adaptaciones  lidian  con   los  problemas 
derivados  de  la  “especialización”  de  los  protocolos  existentes  en  redes 
cableadas.  Implementaciones posteriores como TCP Peach+  [53] solucionan 
también el problema de parcialidad de TCP [51].
Aunque  se  solucionan  los  problemas  de  la  utilización  de  los  protocolos 
existentes, se requieren ciertas modificaciones en los terminales terrestres con 
lo  que  la  compatibilidad  no  será  directa.  El  esquema será  similar  al  de  la 
conexión TCP extremo a extremo mostrado en el diagrama 3.5, en el que las 
implementaciones  de  los  protocolos  de  transporte  deberán  ser  aquellas 
adaptadas, según lo explicado en este apartado.
 3.2.2.3.3 Utilización de protocolos específicos para enlaces 
Tierra – Espacio
Uno de los ejemplos es el protocolo STP [54] (Satellite Transport Protocol). 
El protocolo está diseñado específicamente para enlaces satelitales, con lo que 
suele ser combinado con un enlace TCP entre estación y centro de control de 
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misión,  esquema conocido  como “Split-TCP”.  Este  esquema se  basa  en  la 
introducción de un proxy en la estación que almacena y reenvía los mensajes 
entre ambos enlaces, consiguiendo así una separación de los conceptos de 
fiabilidad,  que  se  trata  de  un requisito  extremo a extremo,  y  de  control  de 
congestión, que se trata de un fenómeno local [55].
Figura 3.6: Esquema de protocolos para Split-TCP con STP
Debido a la necesidad de esta nueva entidad en las comunicaciones no 
existirá compatibilidad directa con los sistemas existentes, con lo que todas las 
estaciones que vayan a seguir al satélite deberán contar con uno . En la figura 
3.6 se puede ver la figura de este  proxy, en el que se representa como una 
máquina independiente, aunque su tarea también podría ser implementada a 
nivel  software,  con  lo  que  ésta  y  la  pasarela  a  nivel  de  enlace  quedarían 
fusionados.
 3.2.2.3.4 Utilización de un protocolo de transporte flexible
Mientras que las soluciones anteriores son específicas,  el  protocolo ATL 
[56] (Adaptive Transport Layer) es compatible hacia atrás con los protocolos 
TCP / IP (Internet Protocol) y pretende ser la capa de transporte de referencia 
para la NGWI (Next-Generation Wireless Internet). Está formado por los dos 
protocolos  TCP-ATL  (Transport  Control  Protocol  -  ATL)  y  RCP-ATL  (Rate 
Control Protocol - ATL) como sustitutos para TCP y UDP respectivamente. La 
mejora  de  rendimiento  frente  a  las  propuestas  basadas  en  protocolos 
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existentes está demostrada [56]. El esquema será similar al del protocolo TCP 
extremo  a  extremo  representado  en  la  figura  3.5,  aunque  el  protocolo 
implementado sería TCP-ATL.
 3.2.2.4  Capa de aplicación: automatización
Dado  que  la  operación  está  reglada  en  protocolos  desarrollados  por  el 
equipo  de  operaciones,  en  principio  sería  posible  implementar  los 
procedimientos  existentes  (al  menos los  no críticos),  como la  obtención  de 
telemetría,  para  su  ejecución  en  las  estaciones  de  manera  autónoma  sin 
intervención  del  centro  de  control  de  misión,  evitando  así  los  retardos 
adicionales entre estación y centro de control de misión.
Existe  documentación  específica  sobre  la  operación  autónoma  de 
CubeSats,  como  [14].  La  referencia  se  centra  en  la  generación  de  los 
algoritmos que modelan los procedimientos de operación, ya sea a través de un 
sistema basado en reglas,  a  partir  de los  históricos  de  operación mediante 
autómatas finitos, o mediante un sistema híbrido de los dos anteriores. La línea 
a seguir debería estudiar el envío de las instancias de estos procedimientos 
para ser ejecutadas en las estaciones, y no en los centros de control de misión,  
ya que en este último caso el esquema de comunicaciones se correspondería 
con uno de los descritos previamente.
La  ventaja  principal  será  que  esta  aproximación  conseguirá  los  valores 
máximos  de  rendimiento  al  ser  equivalente  al  enlace  de  una  misión  uni-
estación, aunque por otra parte se pierde la interactividad de los operadores 
con  el  satélite.  Además  la  distribución  del  software que  implementa  los 
procedimientos presenta un problema de seguridad para la misión, por lo que 
ésta  debería  ser  estudiada en detalle.  En el  diagrama  3.7 se representa el 
esquema de comunicación de esta alternativa, que será similar al de la misión 
uni-estación.
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Figura 3.7: Esquema de protocolos para operación autónoma
 3.2.2.5  Otros esquemas: SLE (Space Link Extension)
Existen  otros  esquemas  que  no  fueron  considerados  en  la  clasificación 
presentada, dado que su ámbito de aplicación escapa un poco al de las redes 
de estaciones terrenas para misiones basadas en CubeSats.
Es éste el caso del  protocolo de mensajería SLE (Space Link Extension) 
[57],  [58],  el cual constituye la aproximación más extendida en las redes de 
estaciones  terrenas  profesionales.  Es  utilizado  por  multitud  de  agencias 
espaciales en todo el mundo, y está especificado por el CCSDS (Consultative 
Comittee for Space Data Systems)  [59]. Esta entidad ha sido fundada por las 
principales  agencias  espaciales  a  nivel  mundial  para  el  desarrollo  de 
estándares  sobre  comunicaciones  y  procesado  de  datos  en  la  industria 
aeroespacial, con el objeto de mejorar la interoperabilidad entre los Segmentos 
Terrenos de las diferentes agencias.
El protocolo SLE está orientado al enlace estación – centro de control, en el 
que trabaja sobre el  conjunto de protocolos TCP /  IP,  mientras que para el 
enlace  satélite – estación requiere un enlace que se ajuste a los estándares 
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CCSDS.  El  protocolo soporta  también  servicios  de  reenvío  similares  a  los 
descritos previamente basados en túnel, permitiendo trabajar con bit streams, e 
incluso proporciona servicios orientados a la gestión de datos relacionados con 
el seguimiento, como la corrección del apuntamiento del sistema radiante.
Su  aplicación  en  redes  de  estaciones  basadas  en  CubeSats  no  se 
considera viable a corto plazo, ya que requiere un esfuerzo considerable de 
estandarización en todas las entidades de la red en varios niveles, ya sea en la 
adaptación del  software de misión al API (Application Programming Interface) 
proporcionada por SLE, o en la implementación de los estándares de utilización 
de los paquetes (PUS, Packet Utilization Standard) [60], entre otros.
 3.2.3  Conclusiones
En esta sección se han explicado los esquemas principales disponibles para 
el establecimiento de un enlace con un  satélite cuando estación y  centro de 
control de misión deben comunicarse a través de internet.
La solución de implementación por la que se ha optado en GENSO es la del 
túnel  a  través  de  TCP,  tanto  para  la  capa  física  como para  la  de  enlace, 
explicadas ambas en las secciones “3.2.2.1 Capa física: túnel” y “3.2.2.2 Capa
de  enlace:  túnel”  respectivamente.  Más  concretamente,  esta  solución  está 
realizada en la capa de sesión mediante un enlace SSL entre GSS y MCC. La 
selección  de  este  esquema  constituye  la  solución  más  sencilla  para  las 
misiones soportadas, ya que es independiente del protocolo de misión, y evita 
el diseño de algoritmos de operación automática. A priori la única modificación 
necesaria  es  la  adaptación  de  los  temporizadores  de  retransmisión  del 
protocolo de misión, para tener en cuenta el retardo adicional introducido por el 
enlace a través de internet. Por lo tanto, los análisis realizados para el enlace a 
través de internet se basarán en este esquema.
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 3.3 Caracterización del Enlace entre Satélite y Estación
El enlace entre satélite y estación se caracterizará a tres niveles:
• Enlace (capas física, de enlace y de red)
• Protocolo de misión (capas de transporte, sesión y presentación)
• Operación (capa de aplicación)
Pensando en los paquetes de trabajo en los que se organiza una misión 
según  los  estándares  ECSS  (ver  “Apéndice  C:  Estructura  de  División  del
Trabajo”), mientras que el Enlace va intrínsecamente asociado a los paquetes 
de trabajo de “Balance de enlace” y “Segmento Terreno”, Protocolo de Misión y 
Operación van ligados al paquete de “Balance de datos” y “Operaciones”, si 
bien las interfaces con otros paquetes de trabajo no cierran a estos paquetes 
todas las tareas relativas a la comunicación.
Así,  se  estudiarán  todos  aquellos  parámetros  que  definen  las  capas 
inferiores del  enlace,  lo que permitirá conocer sus efectos en la  calidad del 
enlace. Además se verá la influencia del protocolo de misión en el rendimiento 
de las comunicaciones,  y  se estudiarán aquellos parámetros que definen la 
operación, esto es, cómo se gestiona el enlace durante las diferentes fases de 
la misión, para conocer el patrón de comunicaciones de ambos extremos.
 3.3.1  Enlace
Los  parámetros  que  caracterizan  el  enlace  entre  CubeSat y  estación 
asociada  pueden  clasificarse  en  cuatro  tipos:  aquellos  que  dependen  del 
lanzador, aquellos relacionados con la estación, aquellos que dependen del 
satélite, y aquellos que son combinación de los anteriores:
• Lanzador: el lanzador definirá la órbita.
• Estación:  la  localización  de  la  estación  definirá  el  rango  de 
elevaciones sobre  el  que  es  posible  tener  línea  de  visión  con  el 
satélite.
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• Satélite:  todos  los  parámetros  relacionados  con  las  comunicaciones 
(frecuencia,  ancho  de  banda,  modulación,  modo,  protocolo de 
enlace)  y  otros  que  indirectamente  condicionarán  estas 
comunicaciones, como la incorporación o no de control de actitud en 
el satélite.
• Combinación  de  otros  parámetros:  el  retardo de  propagación y  la 
duración  de  los  pases dependen  de  la  órbita  y  del  rango  de 
elevaciones  de  la  estación,  y  la desviación  en  frecuencia y  la 
atenuación  de  la  señal dependen  además  de  la  frecuencia  de  la 
portadora. La duración de las transmisiones dependerá del modo y 
del ancho de banda seleccionado, así como de la incorporación de un 
sistema de control de actitud como se verá más adelante.
Además  de  estas  relaciones  explícitas,  existen  otras  implícitas  que 
permitirán a  los equipos de diseño jugar con estos parámetros en función del 
objetivo  buscado,  por  ejemplo  aumentar  la  elevación  mínima  mejorará  el 
margen de enlace (debido a la disminución de la distancia  satélite - estación) 
pero conseguirá tiempos de pase menores, lo que permitirá descargar menos 
datos.  Por  tanto  conocer  en  profundidad  estos  detalles  permitirá,  una  vez 
presentadas  las  mejoras propuestas,  conocer  sus  efectos  en  el  enlace,  y 
diseñar la alternativa más adecuada en función del objetivo buscado.
A  continuación  se  detallan  los  parámetros  introducidos,  aunque  se  ha 
cambiado ligeramente el orden para un explicación más enlazada entre ellos.
 3.3.1.1  Órbita
Los CubeSats suelen ser inyectados en órbitas LEO polares, con altitudes 
de aproximadamente 750 km, aunque existen casos más extremos en cuanto a 
excentricidad como el  del  lanzamiento inaugural  de Vega (lanzado el  13 de 
febrero de 2012),  con valores de perigeo y apogeo de 350 km y 1450 km 
respectivamente [61]. Apogeos elevados en este tipo de órbita pueden resultar 
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en valores elevados de radiación debido a la presencia de los cinturones de 
Van Allen, y perigeos bajos favorecerán una rápida entrada en la atmósfera 
debido al incremento del rozamiento en zonas cercanas a ella.
 3.3.1.2  Rango de elevaciones
El rango de elevaciones de la antena de la estación determinará la duración 
de los pases. Por ejemplo. en el caso de algunas estaciones con parabólicas 
muy grandes, existen elevaciones límite mínima y máxima que no es posible 
pasar,  con  lo  que  sólo  es  posible  seguir  el  satélite cuando  la  elevación 
observada cae dentro de este rango. En el caso de las estaciones basadas en 
CubeSats,  este  rango  viene  por  regla  general  limitado  únicamente  por  la 
elevación mínima, y depende de la liberación del horizonte radioeléctrico, es 
decir, de la no presencia de obstáculos en la línea de visión con el satélite, así 
como del ancho de haz de la antena de la estación. En cuanto a este ancho de 
haz, será recomendable aplicar suficiente margen a la elevación mínima para 
no captar ruido a través del ancho de haz principal, al menos en el margen 
definido por el ancho de haz a 3 dB. Con anchos de haz típicamente menores 
de 30º se podrá tomar como elevación mínima 15º.
Figura 3.8: Horizonte radioeléctrico
La medida del horizonte radioeléctrico puede realizarse mediante análisis de 
material topográfico o utilizando herramientas de medida de elevación, como un 
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inclinómetro.  El  resultado  de  una  medición  será  similar  al  de  la  figura  3.8, 
evaluado para la estación de respaldo de la Universidad de Vigo. El obstáculo 
que se aprecia se corresponde con una torre de servicio de un ascensor, sobre 
la cual hay otra torre con antenas.
En  base  a  la  experiencia  en  la  operación  de  las  estaciones  de  la 
Universidad de Vigo, si no existen obstáculos que lo impidan podría afirmarse 
que hay recepción satisfactoria de señal a partir de 5º. Así, generalmente será 
posible considerar 5º como elevación mínima, aunque como peor caso pueden 
usarse entre 10º y 15º, que vienen a ser la mitad del ancho de haz de una 
antena típica en este tipo de aplicaciones.
 3.3.1.3  Duración del pase
La duración del pase definirá el tiempo durante el cual es posible establecer 
comunicación entre satélite y estación. Esta duración dependerá de la órbita y 
del  rango  de  elevaciones  en  las  que  la  estación  es  capaz  de  operar.  Los 
resultados  obtenidos  en  el  apartado  “5.2.3.2 Tiempo  de  comunicación
continua“, “Escenario 0: Estación Única“ son válidos aquí, y por tanto se remite 
al lector a dicha sección. Además se añaden las elevaciones de 45º y de 80º, 
que podrían interesantes para casos muy críticos, aunque los motivos se darán 
posteriormente.  La tabla  3.1 muestra  un resumen con  los tiempos de pase 
medios en formato [minutos]:[segundos].
Elevación 
mínima
Tipos de órbita
Circular 750 km Excéntrica 350 km – 1450 km
5º 09:38 10:30
10º 08:00 09:10
15º 06:41 07:53
45º 02:32 03:06
80º 00:28 00:36
Tabla 3.1: Tiempos de pase medio
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 3.3.1.4  Retardo de propagación
El  cálculo  del  retardo de  propagación  en  el  enlace  satélite -  estación 
depende de la distancia que separa satélite de estación, que se calcula por la 
regla del coseno en función de la altitud de la órbita y la elevación del satélite 
medida desde la estación. Sean:
Parámetro Descripción
a Radio de la Tierra
b Distancia entre satélite y estación
c Radio de la Tierra + altitud del satélite
e Elevación del satélite, observada desde la estación
Tabla 3.2: Parámetros para el cálculo del retardo de propagación
Figura 3.9: Parámetros para la aplicación de la regla del coseno
En la  figura  3.9 se  puede  observar  la  localización  de  cada  uno  de  los 
elementos. Se aplicará la regla del coseno:
c2=a2+b2−2 · a·b ·cos (90º+e) (3.3.1)
Despejando la distancia satélite – estación en la ecuación 3.3.1:
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b=2 · a ·b·cos (90º+e)±√(2 · a·b ·cos(90º+e))
2−4 · (a2−c2)
2
(3.3.2)
Altitud
[km]
Elevación
[º] Distancia satélite – estación [km]
Retardo
[ms]
350
5 1656.85 6
10 1303.65 4
15 1053.34 4
45 482.72 2
80 355.11 1
90 350.00 1
750
5 2675.01 9
10 2262.37 8
15 1934.57 6
45 1009.94 3
80 760.328 3
90 750.00 3
1000
5 3194.49 11
10 2763.23 9
15 2408.94 8
45 1329.21 4
80 1013.30 3
90 1000.00 3
1450
5 4016.66 13
10 3564.26 12
15 3178.73 11
45 1888.37 6
80 1468.15 5
90 1450.00 5
Tabla 3.3: Retardo en el enlace satélite – estación
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En la tabla  3.3 se muestran los retardos correspondientes a varias órbitas 
entre los extremos considerados hasta ahora, para las elevaciones mínimas y 
máximas. Considerando un satélite con una órbita excéntrica LEO como peor 
caso, por ejemplo 350 km de altitud de perigeo y 1450 km de altitud de apogeo 
y una elevación mínima de 5º y máxima de 90º, los retardos pueden variar 
entre 1 ms y 13 ms.
 3.3.1.5  Frecuencia
La  gran  mayoría  de  los  satélites  educacionales  trabaja  en  la  banda  de 
aficionado,  principalmente  en  UHF  aunque  también  en  VHF,  y  en  menor 
medida en banda-L y banda-S. En algunos casos también lo hacen en bandas 
de  ISM  (Industrial,  Scientific  and  Medical). En  concreto  las  frecuencias 
destinadas  a  uso  por  radioaficionados  por  satélite están  definidas  por  los 
siguientes límites [62]:
Banda Límite inferior Límite superior
VHF 144 MHz 146 MHz
UHF 435 MHz 438 MHz
Banda-L 1260 MHz 1270 MHz
Banda-S 2400 MHz 2450 MHz
Tabla 3.4: Bandas de frecuencia en satélites de aficionado
 3.3.1.6  Desviación de Frecuencia
Debido a la velocidad relativa entre satélite y estación, a lo largo del pase la 
frecuencia de la señal recibida en la estación irá variando, con lo que en el  
transceptor  en  Tierra  habrá  que  tener  en  cuenta  este  cambio,  tanto  en 
recepción como en transmisión ya que el satélite siempre transmitirá y recibirá 
en la misma frecuencia. A este efecto se le conoce como efecto Doppler.
El siguiente análisis extiende al expuesto en [63] de este mismo autor, del 
cual por completitud del presente documento a continuación se resumirán sus 
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resultados.  Considerando  el  rango  de  órbitas  del  apartado  anterior,  con 
altitudes entre 350 km y 1450 km, el peor caso se dará con la menor de las  
altitudes (dado que el ángulo entre vector velocidad del  satélite y segmento 
satélite – estación será mínimo), con la alineación del perigeo de la órbita con 
el  cénit  de  la  estación.  Al  ser  mayor  la  velocidad  del  satélite en  las 
proximidades del perigeo, según la segunda ley de Kepler [19], también lo será 
la velocidad relativa entre satélite y estación en cuanto el satélite experimente 
variación de altitud, esto es, con elevaciones pequeñas observadas desde la 
estación. Esto se pone de manifiesto en la figura 3.10.
Figura 3.10: Velocidad relativa del satélite respecto a la estación
88                   Tesis Doctoral - Antonio José Vázquez Álvarez
3.3 Caracterización del Enlace entre Satélite y Estación
Para calcular la velocidad relativa de satélite respecto a estación, habrá que 
calcular la proyección de la velocidad del satélite sobre la línea que une satélite 
y  estación.  Los  parámetros  que  se  utilizarán  en  los  siguientes  cálculos  se 
describen en la tabla 3.5. Partiendo de la ecuación de la elipse (Ec. 3.3.3), se 
calcula la pendiente de dicha línea (Ec. 3.3.6) para llegar al ángulo que definen 
línea y vector velocidad del  satélite (Ec.  3.3.7). Conocida la velocidad relativa 
(Ec.  3.3.9),  se  aplican  las  simplificaciones  pertinentes  en  la  ecuación  de 
Doppler (Ec. 3.3.11), para llegar al resultado final (Ec. 3.3.13).
Parámetro Descripción
a Semieje menor de la elipse
α Ángulo satélite – estación – eje abscisas
αcor α corregido
b Semieje mayor de la elipse
β Ángulo vector velocidad satélite – eje de abscisas
c Velocidad de la luz
Δf Desviación de frecuencia
e Elevación del satélite, observada desde la estación
f0 Frecuencia del transmisor
f Frecuencia final
m Pendiente del vector velocidad del satélite
vrel Velocidad relativa satélite - estación
vRX Velocidad del receptor
vTX Velocidad del transmisor
x Posición en el eje de abscisas
xGS Posición de la estación en el eje de abscisas
y Posición del satéliteen el eje de ordenadas
y' Derivada primera de y
Tabla 3.5: Datos para el cálculo de la desviación de frecuencia por efecto Doppler
y=b ·√1− x2a2 (3.3.3)
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y '=− b
a2
· x
√1− x2a2 (3.3.4)
β=atan ( y ' ) (3.3.5)
m=
b·√1− x2a2
x−xGS
(3.3.6)
α=atan(m) (3.3.7)
x<xGS→α cor=α+180º
x=xGS→αcor=90º
x>xGS→αcor=α
(3.3.8)
vrel=v ·cos (α cor−β) (3.3.9)
f=(
c+vRX
c+vTX
)· f 0 (3.3.10)
Δ f=f 0 ·(
vRX−vTX
c+vTX
) (3.3.11)
c≫vTX , vRX (3.3.12)
Δ f≈f 0 ·(
vrel
c
) (3.3.13)
Las velocidades calculadas para la órbita dada son 7.5 km/s en el perigeo y 
6.5  km/s  en el  apogeo,  siendo  las  velocidades relativas  cercanas a  dichos 
valores para valores bajos de elevación, como se puede deducir de la figura 
3.10, ya que en estos casos el vector velocidad del satélite y la recta que une 
satélite y estación quedan prácticamente alineados. 
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Realizando los cálculos detallados previamente para los límites superiores 
en  cada  banda  de  frecuencias  se  obtendrá  el  peor  caso  de  desviación  de 
frecuencia  para  cada  una  de  dichas  bandas  (figuras  3.11 a  3.14).  Así  las 
desviaciones máximas en frecuencia serán aproximadamente 3.5 kHz, 10 kHz, 
30 kHz y 60 kHz en VHF, UHF, banda-L y banda-S respectivamente.
Figura 3.11: Desviación de frecuencia por 
efecto Doppler en VHF   
Figura 3.12: Desviación de frecuencia por 
efecto Doppler en UHF
Figura 3.13: Desviación de frecuencia por 
efecto Doppler en banda-L
  
Figura 3.14: Desviación de frecuencia por 
efecto Doppler en banda-S
Estos resultados permiten comprender la necesidad del ajuste preciso de la 
frecuencia  del  transceptor  durante  el  pase,  y  prácticamente  descartan  la 
operación sin el ajuste dinámico de la frecuencia incluso para pases del alta 
elevación.
En  cualquier  caso  esta  desviación  no  supondrá  un  problema  para  el 
seguimiento del  satélite, ya que el  software de estación terrena corregirá los 
valores de la frecuencia tanto en recepción como en transmisión, pero será un 
factor limitante en el ancho de banda de los filtros de los preamplificadores, que 
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tendrán que ser al menos el doble del desvío máximo calculado anteriormente, 
más el ancho de banda de la señal modulada, en el caso de que se intente 
mejorar el margen de enlace mediante el recorte del ancho de banda en los 
filtros de la cadena de comunicaciones.
 3.3.1.7  Atenuación en el enlace
El cálculo del balance de enlace es un trabajo complejo, y son muchos los 
factores que intervienen en él. En este apartado únicamente se tratan aquellas 
pérdidas  relativas  a  la  posición  del  satélite en  la  órbita,  ya  que  serán  un 
parámetro con el que será posible jugar de cara al diseño de las estrategias 
para las mejoras propuestas más adelante, y es por ello que su caracterización 
será de gran interés. Para un análisis más detallado de factores de pérdida 
adicionales se remite al lector a [19], donde se tratan entre otras la atenuación 
atmosférica, las pérdidas por desapuntamiento y las pérdidas por desajuste de 
polarización. Las dos últimas son tratadas desde una aproximación práctica en 
este documento, en el apartado “ 3.3.1.13 Control de actitud“.
La altitud de la  órbita  definirá  las pérdidas de propagación  (FSPL,  Free 
Space Path Losses).  Mediante la ecuación de pérdidas de propagación por 
espacio libre es posible calcular estas pérdidas:
lFSPL=(
4 ·π ·d
λ
)
2
(3.3.14)
Para las altitudes dadas anteriormente, considerando los límites superiores 
de cada banda de frecuencia como peor caso para cada banda, se obtienen los 
datos recogidos en la tabla 3.6.
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Altitud
[km]
Elevación
[º]
Distancia 
satélite - 
estación
[km]
Atenuación por propagación en espacio libre según la 
banda de trabajo [dB]
VHF
(146 MHz)
UHF
(438 MHz)
Banda-L
(1270 MHz)
Banda-S
(2450 MHz)
350
5 1656.85 140 150 159 165
10 1303.65 138 148 157 163
15 1053.34 136 146 155 161
45 482.72 129 139 148 154
80 355.11 127 136 146 151
90 350.00 127 136 145 151
750
5 2675.01 144 154 163 169
10 2262.37 143 152 162 167
15 1934.58 141 151 160 166
45 1009.94 136 145 155 160
80 760.33 133 143 152 158
90 750.00 133 143 152 158
1000
5 3194.49 146 155 165 170
10 2763.23 145 154 163 169
15 2408.94 143 153 162 168
45 1329.21 138 148 157 163
80 1013.30 136 145 155 160
90 1000.00 136 145 155 160
1450
5 4016.66 148 157 167 172
10 3564.26 147 156 166 171
15 3178.73 146 155 165 170
45 1888.37 141 151 160 166
80 1468.15 139 149 158 164
90 1450.00 139 148 158 163
Tabla 3.6: Atenuación en el enlace satélite – estación
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La  conclusión  más  inmediata  es  que  la  atenuación  en  el  enlace  es 
considerable, y será por tanto necesaria la utilización de antenas de elevada 
ganancia  en la  estación para el  apuntamiento  al  satélite.  Igual  que  para  la 
corrección del efecto Doppler era necesario el ajuste del transceptor durante el 
pase, vistos los resultados de este apartado también lo será el ajuste del rotor 
para conseguir tener el ancho de haz principal de las antenas de la estación 
apuntando  con  precisión  al  satélite.  Dado  que  normalmente  las  estaciones 
cuentan  con  un  único  rotor,  como  se  indicaba  en  la  sección  “2.3.1 
Comunicaciones“  (del  apartado  “2.3 Diseño  del  Segmento  Terreno“),  cada 
estación podrá seguir  un único  satélite simultáneamente,  salvo excepciones 
como  pueden  ser  los  satélites de  un  mismo  lanzamiento,  que  durante  los 
primeros días tendrán prácticamente la misma posición.
Además comparando las diferentes órbitas y varias elevaciones, se pueden 
sacar las siguientes conclusiones:
• Elevación y atenuación: considerando una órbita circular, en la que la 
altitud del  satélite es constante, la diferencia de atenuación entre un 
pase  bajo  y  uno  cenital  es  de  aproximadamente  11  dB.  Es  decir, 
durante el seguimiento de un pase que transcurre sobre el cenit de la 
estación, la diferencia de atenuación entre 5º y 90º de elevación es de 
11 dB.
• Altitud  y  atenuación:  la  diferencia  entre  las  atenuaciones  para 
elevaciones  iguales  con  el  satélite en  las  altitudes  extremas 
consideradas en este documento (350 km y 1450 km) es de 10 dB de 
media (oscilando entre 7 dB para 5º de elevación y 12 dB para 90º).
• Rango  de  atenuación:  considerando  el  caso  extremo  de  órbita 
excéntrica dado al principio de esta sección (de 350 km de perigeo y 
1450 km de apogeo), la diferencia de atenuación entre el peor caso y el 
mejor de la órbita puede ser de hasta 21 dB. Es decir, en el supuesto 
de que un pase pudiera ser seguido durante gran parte de su órbita, la 
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diferencia entre el mejor caso y el peor de las pérdidas de propagación 
en espacio libre sería de 21 dB.
Es  pronto  para  sacar  más  conclusiones  de  estos  enunciados  sin  haber 
profundizado en las mejoras que en esta tesis se proponen, por lo que éstas se 
posponen hasta la sección “5.4 Implicaciones en Misiones Reales“.
 3.3.1.8  Potencia de la radio embarcada
Se puede hablar de valores alrededor de los 500 mW [10], [64], siendo esta 
potencia por lo general fija. Algunos CubeSats limitan la transmisión en Morse 
hasta 80 mW, mientras que sus transmisores digitales pueden llegar hasta 1 W 
(con factores de forma 1U). La combinación de potencia, frecuencia y posición 
en  la  órbita  será  un  factor  limitante  en  el  establecimiento  del  enlace  entre 
satélite y estación.
Únicamente se hace referencia a la potencia embarcada, ya que la potencia 
en la estación no será una limitación, siendo posible transmitir  potencias de 
hasta 100 W para VHF, 50 W para UHF y 10 W para banda-L y banda-S [24].
 3.3.1.9  Modulación
Los anchos de banda vendrán determinados por las radios de a bordo y de 
Tierra. La modulación más utilizada es la FM (Modulación en Frecuencia), y 
también son posibles modulaciones en amplitud en SSB (Single Side Band). Si 
bien no será de mucho interés en secciones posteriores, en este apartado se 
considera  oportuno  describir  someramente  el  comportamiento  de  FM  para 
completar la caracterización.
Los anchos de banda típicos para FM en VHF y UHF son 6 kHz @ -6 dB 
para banda estrecha (FM-N (narrow)) y 12 kHz @ -6 dB para banda ancha (FM-
W (wide)). Existen opciones para evitar estos filtros cuando se usan tasas que 
generan señales fuera de este ancho de banda, como para 9600 bps.
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El único parámetro salientable aquí es el índice de modulación, el nivel de 
amplitud relativo con el que el modem ataca al modulador de la radio, el cual 
definirá  el  ancho  de  banda  de  la  señal,  con  lo  que  para  señales  de  tasa 
pequeña, como por ejemplo 1200 bps, será posible ajustar el ancho de banda 
de salida a 6 kHz o a 15 kHz. Una señal FM distribuida en un espectro mayor 
será más inmune en su transmisión, sin embargo anchos de banda elevados 
influirán  negativamente  en  la  componente  de  ruido  en  las  cadenas  de 
comunicaciones. La estrategia a seguir será ocupar todo el espectro disponible 
en el canal.
 3.3.1.10  Modo
La documentación existente  [10],  [64] y la experiencia en la red piloto de 
GENSO permiten conocer los modos de comunicaciones más extendidos: CW 
(Continuous Wave o Morse) para balizas, y FM – AFSK1200 (Audio Frequency 
Shift Keying) y FM – FSK9600 (Frequency Shift Keying) para TMTC (Telemetría 
y Telecomando). 
Dado que en el apartado de análisis será necesario un conocimiento más 
detallado de estos tipos de señales, se detallan a continuación, ilustrando cada 
uno de ellos con muestras de las señales recibidas en distintos pases en la 
estación de la Universidad de Vigo conectada a la red GENSO:
• CW:  Continuous  Wave,  más  conocido  como  Morse,  se  trata  de  la 
transmisión interrumpida de una portadora (aproximadamente a 1 kHz) 
mediante  pulsos  de  dos  tipos  de  duración:  corta  y  larga,  que 
encadenados codifican caracteres. La señal estará muy confinada en 
un entorno de unos Hz. En las siguientes capturas se puede ver una 
señal en CW, demodulada en FM (aunque se pierde en sensibilidad, se 
gana en  automatización ya que la demodulación en CW requiere de 
ajuste fino de la radio durante el pase). Las figuras 3.15 y 3.16 muestra 
forma de onda y  espectro respectivamente para una señal en Morse. 
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Los  intervalos  durante  los  cuales  la  señal  tiene  menor  amplitud  se 
corresponden con las balizas, y los de mayor amplitud con ruido.
Figura 3.15: Forma de onda señal CW (duración: 319 s)
Figura 3.16: Espectro señal CW (duración: 319 s)
 Las figuras 3.17 y 3.18 muestran el detalle de una de las balizas, forma 
de onda y espectro respectivamente, en la que se pueden apreciar un 
punto y una raya, cuya combinación forma los caracteres Morse.
Figura 3.17: Forma de onda (detalle) señal CW (duración: 310 ms)
Figura 3.18: Espectro (detalle) señal CW (duración: 310 ms)
• AFSK 1200: Audio Frequency Shift Keying, 1200 bps. Representa el 0 
con una frecuencia y el 1 con otra, en este caso 2200 Hz para el ‘0’ y 
1200 Hz para el ‘1’.  Las figuras 3.19 y 3.20 muestra forma de onda y 
espectro respectivamente para una señal AFSK 1200. Los intervalos 
durante los cuales la señal tiene menor amplitud se corresponden con 
las tramas, y los de mayor amplitud con ruido.
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Figura 3.19: Forma de onda señal AFSK 1200 (duración: 82 s)
Figura 3.20: Espectro señal AFSK 1200 (duración: 82 s)
 Las figuras 3.21 y 3.22 muestran el detalle de una de las tramas, forma 
de onda y espectro respectivamente, en la que se pueden apreciar las 
dos frecuencias.
Figura 3.21: Forma de onda (detalle) señal AFSK 1200 (duración: 39 ms)
Figura 3.22: Espectro (detalle) señal AFSK 1200 (duración: 39 ms)
• FSK 9600:  Frequency Shift Keying, 9600 bps. Medio ciclo a 4800 Hz 
representa el ‘1’ lógico y un ciclo a 9600 representa el ‘0’ lógico. Las 
figuras 3.23 y 3.24 muestra forma de onda y espectro respectivamente 
para una señal FSK 9600. Los intervalos durante los cuales la señal 
tiene menor amplitud se corresponden con las tramas, y los de mayor 
amplitud con ruido.
Figura 3.23: Forma de onda señal FSK 9600 (duración: 7 s)
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Figura 3.24: Espectro señal FSK 9600 (duración: 7 s)
 Las figuras 3.25 y 3.26 muestran el detalle de una de las tramas, forma 
de onda y espectro respectivamente, en la que se pueden apreciar las 
dos frecuencias.
Figura 3.25: Forma de onda (detalle) señal FSK 9600 (duración: 17 ms)
Figura 3.26: Espectro (detalle) señal FSK 9600 (duración: 17 ms)
 3.3.1.11  Protocolo de enlace
• CW:  no  se  implementa  protocolo.  Las  balizas  se  componen  de 
caracteres,  que  en  la  mayor  parte  de  los  casos  representan  el 
indicativo o identificador del  satélite y unos pocos datos de telemetría 
básica,  como tensiones  de  batería,  consumos  o  temperaturas  entre 
otros. Los caracteres transmitidos son independientes, con lo que aun 
perdiendo  parte  de  la  trama  el  resto  podría  ser  interpretado 
correctamente.
• AFSK1200 y FSK9600: para los modos digitales existen dos protocolos 
mayoritarios:
◦ AX.25: (Amateur X.25)  [65] es una adaptación para transmisiones 
vía  radio  en  bandas  de  aficionado  del  estándar  X.25.  Para  la 
estructura de los paquetes se consideran paquetes de 162 bytes 
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(1296  bits),   siendo la  siguiente  la  estructura  de sus tramas de 
datos:
Parte de la estructura Longitud
Cabeceras modem 34 bytes (272 bits)
Datos variable, sobre 128 bytes (1024 bits) [66], [67]
Tabla 3.7: Tamaños de trama para AX.25
◦ CCSDS:  [59] no  sólo  especifica  la  parte  de  protocolo,  sino  que 
también  da  recomendaciones  para  la  estructura  interna  de  los 
paquetes. Además es posible tanto la detección como la corrección 
de  errores,  con  la  consecuente  reducción  de  la  zona  útil  de 
información  en  el  paquete.  Si  bien  la  mayoría  de  modems 
comerciales  trabajan  con  AX.25,  algunos  implementan  este 
protocolo [68]. Se consideran paquetes de 300 bytes, aunque su 
tamaño  puede  reducirse  considerablemente  para  prever 
comunicaciones con un  satélite rotando libremente, como se verá 
más adelante. La estructura de paquete es la siguiente:
Parte de la estructura Longitud
Cabeceras modem 44 bytes (de los cuales 40 bytes son de preámbulo, 
que podría preceder a varias tramas seguidas)
Longitud datos hasta 256 bytes (2048 bits)
Tabla 3.8: Tamaños de trama para CCSDS
 3.3.1.12  Duración de las transmisiones
La duración de las transmisiones dependerá del modo utilizado:
• CW: El tiempo entre transmisiones de las balizas suele estar alrededor 
de los 2 minutos aunque es bastante variable, y puede variar entre los 
20 segundos y los 10 minutos, e incluso hasta varias órbitas completas 
según la programación que se introduzca desde Tierra por comandos 
[10]. La duración de las balizas suele ser del orden de segundos, con 
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una tasa de entre 12 WPM y 50 WPM (words per minute,  en los que 
una  palabra  equivale  a  cinco  caracteres).  Se  tomarán  20  s  como 
duración media de cara a análisis posteriores. La duración en este tipo 
de señales no es muy problemática,  dado que como se comentaba 
anteriormente  cada  carácter  es independiente  del  resto,  y  aún 
perdiendo uno de ellos la trama podría ser útil. La figura 3.27 muestra 
la forma de onda durante un pase completo de un satélite transmitiendo 
en  Morse,  en  el  que  pueden  identificarse  las  balizas  por  la  bajada 
repentina del nivel de señal de AF.
Figura 3.27: Forma de onda señal CW durante un pase
• AFSK1200  y  FSK9600:  En  el  caso  de  las  modulaciones  digitales, 
podría darse el caso de aprovechar el mayor tiempo de pase posible 
para descargar datos, con lo que el satélite podría estar transmitiendo 
ininterrumpidamente durante todo el pase (esto puede ocurrir  en los 
primeros pases en los que se descarga toda la telemetría almacenada 
desde el lanzamiento), aunque lo normal será la transmisión de ráfagas 
bajo demanda. La figura  3.28 muestra la  forma de onda durante un 
pase completo de un satélite transmitiendo en una modulación digital, 
en el que pueden identificarse las tramas por la bajada repentina del 
nivel de señal:
Figura 3.28: Forma de onda señal con modulación digital durante un pase
Dado que para CW se ha dado la duración media (20 s), queda calcular el  
número de caracteres que entrarán en media en una trama:
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12 palabras /minuto·5 caracteres / palabra ·1minuto /60 s=1 caracter /s (3.3.15)
Por tanto la trama media constará de 20 caracteres.
El cálculo de las duraciones de las tramas para los modos digitales es el 
siguiente:
• AFSK 1200:
1296 bits/1200 bps=1.1 s (3.3.16)
• FSK 9600:
1296 bits/9600 bps=0.2 s (3.3.17)
Las frecuencias de trama se extraen de los ficheros de prueba utilizados en 
la  sección  “3.4.3 Mejora  de  la  eficiencia  en  la  transmisión  de  audio“.  En 
resumen, se tiene el siguiente patrón para cada una de las modulaciones:
Modulación Longitud media 
tramas
Duración tramas Frecuencia de trama
CW 20 caracteres 20 s 1 trama cada 2 minutos
AFSK 1200 162 bytes 1.1 s 5 tramas / minuto
FSK 9600 162 bytes 0.2 s 30 tramas / minuto
Tabla 3.9: Resumen de los patrones de comunicación
 3.3.1.13  Control de actitud
La combinación entre tamaños de trama y tasa de rotación puede requerir la 
diversidad de polarización en Tierra, con lo cual la no inclusión de un sistema 
de ADCS (Attitude  Determination and Control  System)  tendrá  efectos en la 
longitud de las tramas, que se verá reducida para maximizar las probabilidades 
de éxito en las comunicaciones [12]. El análisis que se muestra a continuación 
es similar al de  [12] de este mismo autor, que se resume a continuación por 
completitud de la obra.
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En  [69] y  [70] se  informa  de  velocidades  de  rotación  de  hasta  400º  / 
segundo (1.1 revoluciones / segundo). Considerando que cada media rotación 
la  antena embarcada en el  satélite cambia  su  polarización,  y  que la  trama 
debería durar menos de un 60% de esta media rotación para maximizar las 
probabilidades de su recepción, se tiene un tiempo de:
t trama=
1
1.1rev / s
· 1
2
·60 %=273ms (3.3.18)
Considerando  las  modulaciones  digitales  descritas  anteriormente,  las 
longitudes de trama resultan:
1200 bps : ltrama=1200 bps ·273ms=327.6bits=40.95bytes→40 bytes (3.3.19)
9600 bps : ltrama=9600bps ·273ms=2620.8bits=327.6bytes→327 bytes (3.3.20)
En este caso puede verse que para el caso de 1200 bps la operación de 
satélites sin control de actitud sí podría ser problemática, mientras que para 
9600  bps  el  valor  de  tamaño  obtenido  es  incluso  superior  al  típicamente 
utilizado.
Por tanto,  de cara a  la  operación de satélites con una tasa de rotación 
elevada serán más interesantes aquellas modulaciones de mayor tasa.
El satélite podría estar rotando principalmente durante los primeros días tras 
el lanzamiento, aunque el problema podría prolongarse  [70].  También influirá 
en la  calidad del  enlace en cuanto a potencia recibida,  ya que las antenas 
pueden no estar en su posición óptima.
 3.3.1.14  Fiabilidad en el enlace
Disponer de un rango de valores de probabilidad de error de cara a análisis 
posteriores no será inmediato, ya que dependerán de la calidad del enlace. Es 
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decir,  además  de  ser  necesario  un  seguimiento  preciso  del  pase,  será 
necesario que los parámetros que definen la calidad del pase (aquellos vistos 
hasta ahora en esta sección) sean favorables. Dado que no es el objetivo de 
esta tesis el desarrollo pormenorizado de los análisis de balance de enlace y 
datos,  únicamente  se  tomarán  ciertas  consideraciones  de  cara  a  análisis 
posteriores.
La práctica habitual en misiones educacionales de espacio es diseñar los 
elementos del enlace radio para el peor caso, de modo que será posible asumir 
una probabilidad de error prácticamente nula durante el tiempo de visibilidad 
del satélite.
En apartados posteriores se verá que para un Segmento Terreno basado en 
GENSO será posible relajar la condición de peor caso, con lo que algunas de 
las  estaciones  trabajarán  más  cerca  del  umbral  de  decodificación,  con  el 
consecuente incremento en la pérdida de paquetes.
 3.3.1.15  Indicadores de calidad del enlace
Una  vez  caracterizado  el  enlace  radio,  será  de  gran  interés  poder 
parametrizar los pases, es decir, traducir en factores numéricos la calidad del 
enlace. El interés no sólo residirá en la selección a priori de un pase u otro en 
función  de  sus  características,  si  no  también  en  la  selección  dinámica  en 
función del rendimiento medido en el pase durante su seguimiento. Se puede 
hablar por tanto de dos tipos de variables:
• Estáticas: son aquellas intrínsecas al pase en sí, y que por tanto serán 
constantes  antes,  durante  y  después  del  pase.  En  concreto  la 
importancia de estos parámetros radica en que son conocidos antes 
del  seguimiento  del  pase,  con  lo  que  esta  información  podría  ser 
aprovechada para planificación.
◦ Elevación máxima:  uno de los parámetros básicos para decidir 
entre un pase y otro será la elevación máxima que se conseguirá 
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en el pase. Como se vio en el apartado “3.3.1.7 Atenuación en el
enlace“,  la  atenuación  será  menor  (para  una  misma  altitud  de 
órbita) cuanto mayor sea la elevación. Además, habrá que tener en 
cuenta la elevación mínima de la estación para no seguir pases en 
los  que  la  probabilidad  de  éxito  sea  mínima  (apartado  “3.3.1.2 
Rango de elevaciones“).
◦ Duración del  pase:  la  duración del  pase no será realmente un 
indicativo  de  la  calidad  del  enlace (en  términos  de  calidad  de 
señal), aunque se nombra aquí pues será una variable a tener en 
cuenta en la  selección de un pase sobre otro.  Además suele  ir 
correlacionado con la elevación máxima del pase, ya que cuanto 
mayor sea ésta mayor será la duración del pase (para una misma 
órbita).
◦ Distancia mínima  satélite –  estación:  realmente parecería más 
correcto basarse en la distancia  satélite – estación, ya que ésta 
caracterizaría mejor la probabilidad de éxito, pero una estrategia de 
este  tipo  primaría  a  unas  órbitas  sobre  otras,  con  lo  que  la 
selección no sería del todo “justa”, y aquellos satélites con órbitas 
de menor altitud se verían beneficiados sobre aquellos con órbitas 
altas. En cualquier caso es pronto para tomar esta decisión, y una 
caracterización precisa  podría  ser  aprovechada  mediante  la 
caracterización de las estaciones según su rendimiento, con lo que 
sería posible asignar a las estaciones de mayor calidad los pases 
más “difíciles”.
• Dinámicas: dependerán siempre del pase concreto, y podrán variar a 
lo  largo del  pase.  Básicamente se basan en la  toma de medidas a 
diferentes niveles de la pila de protocolos,  entre las que se tratarán 
aquí  las  capas  física  y  de  enlace,  aunque  también  estimaciones 
instantáneas de las variables estáticas. En  [6] se discute sobre estas 
medidas. La utilidad de este tipo de variables radicará en la posibilidad 
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de tomar decisiones sobre un pase durante el mismo, proporcionando 
por  definición  una  mejor  estimación  de  la  calidad  del  pase  que  las 
variables dinámicas.
◦ Relación SNR máxima:  (SNR –  Signal Noise Ratio)  obtenible a 
partir  del  nivel  de señal de la radio, permite conocer el  nivel  de 
potencia  relativo  recibido.  Puede  considerarse  que  los  datos 
recibidos proporcionan una caracterización detallada de la  calidad 
del enlace, aunque poco práctica, pues no se tiene conocimiento 
de que realmente se esté decodificando. Las medidas se toman en 
capa física.
◦ Tasa  de  tramas  recibidas  correctamente:  puede  obtenerse 
procesando los datos recibidos del  modem. A pesar de que los 
datos recibidos serán pocos, la información será de gran utilidad, 
pues dará información práctica, y será posible saber qué porcentaje 
de las tramas están llegando correctamente. Aunque la  tasa de 
error de bit es un valor típico en sistemas de comunicaciones, los 
dispositivos demoduladores de este tipo de enlaces trabajan con 
tramas y descartan aquellas erróneas, con lo que será más práctico 
trabajar  con  la  tasa  de  tramas  recibidas  correctamente.  Las 
medidas se toman en la capa de enlace.
◦ Elevación  instantánea,  duración  restante  de  pase,  distancia 
satélite estación:  estos  parámetros  serán  los  equivalentes 
instantáneos de los parámetros estáticos, que permitirán estimar la 
calidad del tiempo restante de pase.
Por otra parte, debido a la variabilidad de las calidades de los enlaces, pero 
también de las  estaciones terrenas (es decir,  mientras que algunas de ellas 
utilizan  equipos  de  elevadas  prestaciones  otras  utilizan  equipos  estándar  o 
poseen  diseños  poco  optimizados),  cabe  la  posibilidad  de  plantearse  la 
priorización de pases en función de la calidad de la estación para maximizar las 
probabilidades de éxito en el pase.
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Se  volverá  sobre  estas  variables  en  el  apartado  “3.5.8 Indicadores  de
calidad del enlace” para su  caracterización numérica, una vez conocidos los 
detalles de las mejoras propuestas.
 3.3.2  Protocolo de misión
El protocolo de misión se diseña por lo general específicamente para cada 
misión. Existen estándares sobre los que trabajar, como es el estándar CCSDS 
[59]. También existen implementaciones de protocolos más comunes, como los 
explicados en la sección “3.2.2.3 Capa de transporte: migración del protocolo”.
En términos de protocolo, se puede hablar de dos tipos de comunicaciones 
entre  satélite y  estación:  confirmadas  y  sin  confirmar.  Mientras  que  las  no 
confirmadas se suelen utilizar en periodos LEOP y de contingencias e implican 
la  operación  totalmente  manual  (en  términos  de  protocolo),  lo  normal  será 
hablar  de  comunicaciones  confirmadas,  implicando el  uso  de  protocolos  de 
retransmisión  o  técnicas  de  petición  automática  de  retransmisión  (técnicas 
ARQ, Automatic Repeat reQuest).
Estudios más pormenorizados acerca del protocolo de misión se posponen 
hasta el apartado “3.5 Caracterización del Enlace entre Satélite y  Centro de
Control de Misión“ hasta conocer en detalle la influencia en el enlace extremo a 
extremo de la introducción de internet como canal (tratada en el apartado “3.4 
Caracterización del Enlace entre Estación y  Centro de Control de Misión“).
 3.3.3  Operación
A continuación se explicará el proceso típico tras el lanzamiento [71], tras el 
cual se inicia la fase de operaciones LEOP, en la que el satélite carga baterías, 
realiza las comprobaciones básicas y despliega antenas. Tras ella empieza la 
fase de Commissioning, en la que se realizan comprobaciones más detalladas 
de  los  subsistemas a bordo. Durante  estas  dos  fases  las  estaciones  están 
principalmente recibiendo telemetría básica hasta que el  satélite se estabiliza. 
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Conseguida  la  estabilización  las  misiones  pueden  iniciar  la  comunicación 
bidireccional con su satélite, y posteriormente pasarán a la fase de operaciones 
rutinarias. En el peor de los casos la misión podría pasar por períodos críticos 
que deben ser gestionados adecuadamente para no poner en riesgo el correcto 
funcionamiento del satélite.
 3.3.3.1  LEOP y Commissioning
Tras  la  salida  del  P-POD  (Poly-PicoSatellite  Orbital  Deployer)  [15],  los 
CubeSats deben esperar 30 minutos hasta poder iniciar las transmisiones [16], 
aunque la espera podría prolongarse si el nivel de baterías en ese momento es 
menor al umbral programado para permitir las transmisiones. Una vez pasado 
ese tiempo, los satélites empezarían a transmitir su baliza, con lo que el tiempo 
transcurrido desde la activación del satélite hasta su primer pase en la estación 
asociada  a  la misión  puede  ser  considerable.  Una  elevada  población  de 
estaciones en la red terrestre solucionaría este problema.
Además durante este tiempo es clave recibir el mayor número posible de 
balizas y tan pronto como sea posible para poder evaluar la salud y conocer 
con más precisión la posición exacta del satélite en la formación. Como ya se 
ha  explicado  en  “2.4.4.1 Concepto“  (sección  “2.4.4 Redes  de  Estaciones
Terrenas“) el seguimiento con una única estación sólo proporcionaría un 3% de 
las balizas transmitidas, mientras que el uso de una red de estaciones, ya sea 
mediante  la  colaboración  de  la  comunidad  de  radioaficionados  o  mediante 
GENSO, incrementaría este porcentaje de manera considerable.
Actualmente  existen  mecanismos  de  comunicación  no  reglados  entre  la 
comunidad de radioaficionados y los controladores de las misiones, y las redes 
piloto de  GENSO han demostrado su utilidad en el soporte a las estaciones 
durante LEOP consiguiendo una automatización de este proceso.
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 3.3.3.2  Operación rutinaria
En  funcionamiento  nominal,  con  ventanas  de  comunicación  más  largas 
cobran  más sentido  ideas  como la  actualización de zonas de código  en el 
satélite desde Tierra, cuya viabilidad con una única estación sería limitada. No 
obstante durante este período suele ser suficiente el modo de funcionamiento 
pasivo (sólo telemetría), con el almacenamiento y reenvío al MCC de los datos 
descargados en los GSSs. 
 3.3.3.3  Contingencias
Durante  períodos  críticos,  disponer  de  porcentajes  de  comunicación 
mayores  al  3%  de  cada  órbita  recorrida  por  el  satélite,  como  se  indicaba 
anteriormente,  elevaría  las  posibilidades de  solución de problemas,  dado  el 
incremento considerable en tiempo de acceso.
 3.3.3.4  Indicadores de prioridad en el pase
Se vuelve por tanto recomendable incluir otra variable en la parametrización 
de los pases, relacionada con su prioridad en función de la etapa de operación. 
Esto  permitiría  priorizar  pases  críticos  sobre  otros  rutinarios, 
independientemente  de  la  calidad  prevista  del  pase  según  lo  explicado  en 
“3.3.1.15 Indicadores de calidad del enlace“.
 3.4 Caracterización del Enlace entre Estación y Centro de 
Control de Misión
Los dos parámetros  básicos  que caracterizan este  enlace son  retardo y 
fiabilidad.  Una vez modelados se propondrán  mejoras en la  transmisión de 
datos, en concreto para el enlace de audio dada su complejidad, y se estudiará 
cómo influye la introducción de internet como canal de comunicaciones entre 
GSS y MCC en el rendimiento del protocolo de la misión.
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 3.4.1  Retardo y fiabilidad en el enlace
De cara a la caracterización del retardo entre centro de control de misión y 
satélite habrá dos componentes:
• Retardo satélite - estación: tal y como se estudió en la caracterización 
del enlace  satélite – estación (apartado “3.3.1 Enlace“), el  retardo del 
enlace puede variar entre 1 ms y 13 ms, para órbitas entre 350 km y 
1450 km, con una elevación mínima de 5º. 
• Retardo estación  -  centro  de  control:  el  retardo entre  estación 
terrena y centro de control de misión vendrá determinado por el retardo 
extremo  a  extremo  que  introduzca  la  conexión  de  internet,  y  son 
muchos los  factores  que  pueden influir  en  su  valor:  distancia  entre 
entidades, capacidad de las líneas, congestión de la red, etc. Se hace 
pues muy difícil  modelar estos datos. Para conseguir una estimación 
del peor caso según las la posición de los extremos se procesarán los 
datos recogidos por la empresa Verizon  [72], lo que permitirá contar 
con valores tanto de latencia como de jitter (o variabilidad del retardo). 
Así, se acotarán por mínimo y por máximo dos tipos de enlaces:
◦ intracontinental:  entre  30  ms y 140 ms.  El  valor  mínimo es  la 
latencia garantizada para las conexiones regionales en Europa y en 
Japón, mientras que el  máximo lo es para Latino-América.  Para 
Estados Unidos se garantizan 45 ms, mientras que en Asia son 125 
ms. Los valores medios de jitter están muy por debajo de 1 ms, con 
lo  que  se  puede considerar  despreciable  y  no  tendrá  por  tanto 
efecto en los cálculos.
◦ intercontinental:  entre 90 ms y 470 ms.  La mínima latencia se 
mide entre Europa y Norte-América, mientras que la máxima se da 
entre  Reino  Unido  y  Korea.  Oceanía  también  guarda  elevada 
latencia  con Europa,  aproximadamente 400 ms.  El  jitter en este 
caso también se considera despreciable
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Así,  el  factor principal  en el  retardo del  enlace,  que para el  caso de las 
misiones  uni-estación  era  la  posición  del  satélite en  la  órbita,  con  la 
introducción de internet como medio de comunicación pasa a ser la localización 
de  centro  de  control  de  misión  y  estación  terrena,  y  así  el  retardo de 
propagación entre  satélite y estación pasa a ser prácticamente despreciable 
respecto al enlace a través de la red de redes.
En resumen, el peor caso para el retardo extremo a extremo entre centro de 
control y satélite estará aproximadamente entre 153 ms y 483 ms (por encima 
de la ecuación de estimación de  retardo dada en  [19]).  Las aproximaciones 
vienen,  para  el  primer  caso,  de  la  suma  de  140  ms,  el  retardo máximo 
intracontinental, con el  retardo de propagación  satélite - estación máximo, 13 
ms; y para el segundo, de la suma del retardo máximo intercontinental, 470 ms, 
con el  retardo máximo  satélite - estación, 13 ms. La tabla  3.10 resume estos 
resultados:
Tipo de misión Retardo (peor caso)
Misión uni-estación 13 ms
Misión basada en GENSO, enlace intracontinental 153 ms
Misión basada en GENSO, enlace intercontinental 483 ms
Tabla 3.10: Retardo extremo a extremo para los diferentes tipos de misión
Por supuesto estos valores serán orientativos, ya que no es posible predecir 
el estado de la red, y en todo caso aconsejan la introducción de mecanismos 
de  medida  del  retardo extremo  a  extremo  que  registren  periódicamente  la 
latencia  entre  estaciones  y  centros  de  control  para  facilitar  las  tareas  de 
planificación teniendo en cuenta los posibles retardos.  A largo plazo incluso 
sería posible ajustar los parámetros de las entidades software que implementen 
el  protocolo,  tanto  en  Tierra  como  en  Espacio,  para  permitir  comunicación 
bidireccional entre satélite y centro de control de misión a través de GENSO.
El uso de internet como canal de comunicaciones también acarreará un 
decremento  en  la  fiabilidad de  las  comunicaciones,  introduciendo  una 
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probabilidad de pérdida de paquetes. Como peor caso, se tomarán los datos 
del informe de Verizon de los que se extrajeron los datos de  retardo [72]. Al 
igual que para el apartado anterior,  se dan datos para dos tipos de zonas, 
aunque únicamente se darán las cotas superiores de probabilidad de error:
• enlace intracontinental: 1.00% (Considerando un 99.00% de entrega de 
paquetes)
• enlace intercontinental: 1.00% (Considerando un 99.00% de entrega de 
paquetes)
Por tanto:
Tipo de misión Probabilidad de error de paquete
Misión basada en GENSO, enlace intracontinental 0.01
Misión basada en GENSO, enlace intercontinental 0.01
Tabla 3.11: Probabilidad de error de paquete para los diferentes tipos de enlace
Las  mismas  consideraciones  tomadas  al  final  del  apartado  previo  son 
igualmente válidas en este caso.
 3.4.2  Indicadores de calidad en el enlace a través de 
internet
A las variables consideradas hasta ahora, relacionadas con el enlace radio y 
con  la  etapa  de  operación,  habrá  que  considerar  la  inclusión  de  aquellas 
relacionadas con el uso de internet como canal entre GSS y MCC, que son las 
que se acaba de introducir: retardo y fiabilidad. 
A pesar de que la introducción de internet  como canal sí  tendrá efectos 
importantes a nivel particular, desde el punto de vista del MCC que debe decidir 
entre dos estaciones para seguir su satélite en un mismo intervalo de tiempo, 
esta decisión no será significativa si se selecciona el valor de  retardo para el 
peor  caso.  En  el  caso  de  la  selección  dinámica  de  este  valor  de  retardo 
buscando trabajar con el mínimo retardo posible, la diferencia sí podría llegar a 
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ser significativa dado el elevado tamaño de las huellas de los satélites, cuyo 
cálculo se detalla a continuación para conocer el orden de magnitud sobre el  
que se moverá este parámetro.
Considerando los límites de la huella como la circunferencia que tiene al 
satélite en línea de visión cuando la elevación es nula, volviendo a la figura 3.9 
del apartado “3.3.1.4 Retardo de propagación“, sea el radio de la Tierra (R) 
6378 km, considerando una elevación (e) nula, y la altitud (A) para el peor caso 
del satélite 1450 km, el radio de la huella (teniendo en cuenta la curvatura de la 
Tierra) quedaría definido por la ecuación 3.4.1:
rhuella=R·acos (
R
R+A
)=3944.6 km (3.4.1)
Dado que el peor caso será que las estaciones estén sobre los límites de la 
huella  separados  lo  máximo  posible,  se  tomará  como  distancia  máxima  el 
diámetro de la huella, resultado el valor calculado en la ecuación 3.4.2.
dmaxestaciones=2 · rhuella=7889.2km (3.4.2)
Para este valor debería tomarse el peor caso para enlace intercontinental, 
aunque en cualquier caso no será sencillo caracterizar a priori los retardos en 
función de la posición de las entidades. La opción más sencilla y conservadora 
será tomar el peor caso para retardo intercontinental, 470 ms, lo que resulta en 
un retardo total de 483 ms. 
Las diferencias en cuanto a  fiabilidad en los enlaces no será significativa 
según los datos presentados en la sección anterior. Por tanto, la priorización de 
pases estática en función de estos parámetros será muy compleja, con lo que 
sólo será posible la priorización dinámica en función de las medidas de retardo 
y fiabilidad de los enlaces.
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 3.4.3  Mejora de la eficiencia en la transmisión de audio
Como  se  vio  anteriormente  en  “2.5.2 Servicios“  (sección  “2.5 GENSO), 
GENSO permite  dos flujos de datos para  la  comunicación entre  estación  y 
centro de control de misión: tramas y audio. En este apartado se estudiará la 
problemática de la transmisión de audio a través de internet en GENSO, cuyo 
esquema se explica en “3.2.2.1 Capa física: túnel“, donde ya se adelantaban 
sus  problemas  de  rendimiento  en  la  comunicación.  En  este  apartado  se 
propondrán posibles soluciones para mejorar por tanto dicho rendimiento.
 3.4.3.1  Descripción del problema
Actualmente la digitalización y transmisión del audio en GENSO se hace en 
streaming en formato PCM (Pulse Code Modulation) (más adelante se darán 
más  detalles  acerca  de  los  formatos  de  audio,  ahora  es  suficiente  con 
especificar  que  se  trata  de  una  digitalización  de  la  señal  de  audio  sin 
comprimir),  lo  que generará un flujo de elevado ancho de banda, así  como 
ficheros de gran tamaño para los informes de pase. Así, si se tiene en cuenta el 
peor caso, una tasa de muestreo válida para las modulaciones más utilizadas 
(enunciadas en el apartado “3.3.1 Enlace“), será 22050 Hz, un poco más del 
doble que 9600 (según el teorema de Nyquist).  Con 16 bits por muestra se 
tiene la siguiente tasa de bit:
22050Hz ·(16 bits/muestra)=344.53kbps (3.4.3)
Poniendo como ejemplo el  active downlink, esto limita la instalación de las 
entidades que soporten transmisión y recepción de audio en la red únicamente 
en universidades y organizaciones conectadas a redes de alta capacidad, otras 
localizaciones que dispongan de conexiones de menor capacidad como por 
ejemplo un ADSL (Asymetric Digital Suscriber Line), tendrán dificultades, tanto 
en  subida  ya  sea  un  GSS en  downlink o  un  MCC en  uplink (debido  a  la 
característica asimétrica de la línea) como en bajada en el caso de los MCCs 
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en  downlink (que  sumará  los  flujos  de  varias  estaciones  al  trabajar  con 
diversidad de estación).
El problema se extiende también al almacenamiento, que en una red con un 
elevado número de satélites será excesivo e ineficiente. Así, para un pase de 
10 minutos:
10minutos· (60 s /minuto) ·22050Hz · (16 bits/muestra)=25MB (3.4.4)
Una posible solución podría ser el uso de la puerta de ruido de la radio 
(squelch) para reducir la transmisión de audio al tiempo durante el cual llegan 
tramas  que  superan  el  umbral  de  potencia  especificado.  Sin  embargo  esta 
solución no solventa el problema de la tasa instantánea de audio, y existe la 
posibilidad de que un umbral demasiado alto enmascare tramas que de otro 
modo  serían  decodificadas  correctamente,  ya  que  la  configuración  de  esta 
puerta de ruido es manual. Se hace necesario pues buscar una solución que 
haga viable la transmisión de audio por la red. 
 3.4.3.2  Formatos de audio digital
A continuación se describen algunos de los formatos de audio digital más 
usuales  para  posteriormente  decidir  cuál  es  el  más  adecuado  para  la 
implementación.  Éstos  están  basados  en  digitalización  sin  compresión y 
digitalización con compresión, donde esta compresión puede ser sin pérdidas 
o con pérdidas. Dichos formatos se explican en detalle a continuación:
Digitalización sin compresión:
• PCM (Pulse Code Modulation): (ITU G.711) consiste en la digitalización 
de una señal analógica, muestreando a intervalos regulares (según la 
tasa de muestreo) y a niveles regulares (según la profundidad de bit).
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Además existen formatos que encapsulan PCM en los contenedores del 
formato destino como puede ser OggPCM, aunque no serán analizados pues 
se busca una reducción en el tamaño de los ficheros a transmitir.
Compresión sin pérdidas:
• ZIP:  de  propósito  general,  comprimiendo  PCM  puede  conseguir 
reducciones  de  tamaño  de  un  20%,  insuficientes  para  el  problema 
descrito.
• FLAC (Free  Lossless  Audio  Codec):  específico  para  audio,  puede 
llegar a tasas de  compresión de un 50%, tasa que puede aumentar 
para grabaciones de voz, con lo que puede ser una opción interesante 
de cara a señales digitales de ancho de banda reducido en la banda de 
voz. Otra ventaja es que se trata de un formato abierto que dispone de 
implementaciones en software libre.
• WavPack:  características  similares  a  las  de  FLAC,  con  tasas  de 
compresión mayores.
Otros formatos de  compresión como ALAC, ATRAC o Monkey’s audio no 
son viables pues o bien son propietarios o sólo hay librerías disponibles para su 
decodificación.
Compresión con pérdidas:
• DPCM (Differential PCM): introduce compresión con pérdidas mediante 
la predicción de la próxima muestra y la muestra actual, lo que permite 
reducir el número necesario de bits para almacenar los datos.
• ADPCM (Adaptive DPCM): (ITU G.721 / G.723 / G.726) variación de 
DPCM que varía el paso del intervalo de cuantización, de manera que 
para  una  misma  SNR  se  necesita  menos  ancho  de  banda.  En  la 
recomendación ITU G.726 se enuncia que de cara a la digitalización de 
señales de modems de menos de 12 kbps, son recomendables 40 kbps 
para tener una ADPCM de rendimiento aceptable [73], [74].
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• IMA  ADPCM:  ADPCM  desarrollada  por  la  Interactive  Multimedia  
Association, simplifica la predicción de la siguiente muestra a partir de 
la  repetición  de  la  muestra  previa,  con  lo  que  el  rendimiento  de 
codificación se ve beneficiado.  Además el  algoritmo se recupera de 
errores (siendo este período de recuperación 11 ms en el peor de los 
casos  [75]),  importante  en  algoritmos  de  compresión basados  en 
transformaciones diferenciales.
• Delta Modulation: variación de DPCM que utiliza uno o dos  bits por 
muestra. Son interesantes para tasas de bit mayores que 64 kbps, ya 
que el rendimiento en este caso supera el de una DPCM de la misma 
tasa.
• Vector Quantization: son específicos para según qué tipo de señal, y 
entre otros formatos están CELP (Code-Excited Linear Prediction), DTS 
(Digital Theater System) y OGG, orientados a voz y a música.
• μ-law  PCM  y  A-law  PCM:  (ITU  G.711)  variaciones  de  PCM  que 
introducen compresión con pérdidas modificando el rango dinámico de 
la  señal  mediante  una  transformación  logarítmica.  Están  orientados 
principalmente a la digitalización de voz. La ley-μ es la que se utiliza en 
Norte-América y Japón, mientras que la ley-A se utiliza en Europa y el 
resto del mundo, siendo la diferencia entre ambas que la primera tiene 
un rango dinámico ligeramente superior.
• MPEG (Moving  Pictures  Expert  Group):  fuertemente  orientado  a 
música, también basado en la  compresión con pérdidas, introduce el 
modelo  psicoacústico  en  la  transformación  para  conseguir  una 
compresión “perceptiblemente sin pérdidas”. De esta manera da más 
precisión a las zonas del espectro entre 100 Hz y 4 kHz, en las que el 
oído  humano  es  más  sensible,  consiguiendo  elevadas  tasas  de 
compresión. No obstante el  coste computacional es bastante elevado 
para ser codificado en tiempo real [75].
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Aunque existen otros formatos, en los párrafos previos se han descritos los 
algoritmos más usuales. Para un compendio de formatos de  compresión ver 
[76]. Tras una búsqueda en las librerías disponibles para la implementación de 
la compresión, y buscando el mayor rendimiento posible en la compresión del 
audio, además de la robustez frente a la pérdida de tramas, se eligió finalmente 
el formato IMA ADPCM. En cuanto a los formatos sin compresión, las pruebas 
realizadas  con  los  formatos  FLAC  y  WavPack  no  fueron  satisfactorias  en 
términos  de  reducción  en  el  tamaño  del  fichero,  con  lo  que  ambos  fueron 
descartados.
 3.4.3.3  Tasas mínimas de compresión
Así,  se  buscarán  las  menores  tasas  posibles  para  IMA  ADPCM  que 
permiten una decodificación comparable a la que proporciona una señal PCM, 
mediante el uso de un software-modem. Como referencia se buscará también 
la menor tasa posible a la que se llegaría con decodificación en MP3, como 
límite de  compresión, aun teniendo en cuenta que la introducción del modelo 
psicoacústico puede no ser positiva para la transformación. Y además, teniendo 
en cuenta la implementación actual en la que sería sencillo el cambio a ley-A, 
también se estudiará el comportamiento de este formato como alternativa de 
rápido desarrollo. Se eligen por tanto las alternativas más eficientes y ligeras 
como vía de implementación, y la de mayor tasa de codificación para conocer 
el límite de compresión.
Para el audio a decodificar se utilizarán varios ficheros de sonido grabados 
de  pases  de  satélites  sobre  la  estación  que  la  Universidad  de  Vigo  tiene 
conectada a la red GENSO. En el caso del  satélite elegido para FSK9600, el 
RAX-1, se utilizó un fichero de audio extraído de la web del radioaficionado 
DK3WN [77] al no disponer de ficheros adecuados en la estación. 
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Para la realización de las pruebas se convertirá, para cada uno de los tres 
casos estudiados, el fichero fuente con la señal en los formatos de archivo de 
audio enumerados en la tabla 3.12.
Identificador Formato Frecuencia de muestreo
Bits / 
muestra Canales Tasa de bit
pcm1 PCM 8000 Hz 8 mono 63 kb/s
pcm3 PCM 8000 Hz 16 mono 125 kb/s
pcm5 PCM 11025 Hz 8 mono 86 kb/s
pcm7 PCM 11025 Hz 16 mono 172 kb/s
pcm17 PCM 22050 Hz 8 mono 172 kb/s
pcm19 PCM 22050 Hz 16 mono 345 kb/s
pcm25 PCM 44100 Hz 8 mono 345 kb/s
pcm27 PCM 44100 Hz 16 mono 689 kb/s
ima1 IMA ADPCM 8000 Hz 4 mono 31 kb/s
ima3 IMA ADPCM 11025 Hz 4 mono 43 kb/s
ima5 IMA ADPCM 22050 Hz 4 mono 86 kb/s
ima7 IMA ADPCM 44100 Hz 4 mono 172 kb/s
la1 PCM Ley-A 8000 Hz 8 mono 63 kb/s
la3 PCM Ley-A 11025 Hz 8 mono 86 kb/s
la5 PCM Ley-A 22050 Hz 8 mono 172 kb/s
la7 PCM Ley-A 44100 Hz 8 mono 345 kb/s
m1 Mp3 22050 Hz - mono 24 kb/s
m3 Mp3 22050 Hz - mono 64 kb/s
m5 Mp3 22050 Hz - mono 160 kb/s
m7 Mp3 44100 Hz - mono 32 kb/s
m9 Mp3 44100 Hz - mono 64 kb/s
m11 Mp3 44100 Hz - mono 160 kb/s
Tabla 3.12: Formatos de audio para las pruebas
Las combinaciones entre frecuencia de muestreo y tasa de bit elegidas para 
los  formatos  PCM,  IMA  ADPCM  y  Ley-A  son  todas  las  disponibles  en  el 
software de  conversión  utilizado.  Para  los  ficheros  mp3  (MPEG  Layer  III) 
únicamente se eligieron 6 tipos con tasa de bit constante, dado que únicamente 
será utilizado como referencia. Las frecuencias de muestreo elegidas para este 
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caso serán siempre mayores o iguales a la del fichero de origen en base a 
pruebas realizadas previamente a los experimentos.
Los satélites elegidos serán representativos de las modulaciones descritas 
en el apartado “3.3 Caracterización del Enlace entre Satélite y Estación“, sub-
sección  “3.3.1 Enlace“  (para  una  explicación  detallada  de  los  satélites,  así 
como de los formatos de trama ver el “Apéndice D: Compresión del Enlace de
Audio“, apartado “7.4.1 Satélites“):
• CW: Xatcobeo
• AFSK 1200: ISS (International Space Station)
• FSK 9600: RAX (Radio Aurora Explorer)
Todos los  ficheros  obtenidos  serán  procesados por  un  software modem 
para su decodificación. Para más detalles acerca del  software utilizado y su 
configuración se remite al  lector al  “Apéndice D: Compresión del  Enlace de
Audio“, apartado “7.4.2 Software“.
Se  exponen  a  continuación  para  cada  modulación,  las  combinaciones 
frecuencia de muestreo – tasa de bit  que consiguen mayor reducción en el 
tamaño del fichero de salida. Las tasas de  fiabilidad están dadas respecto al 
número  de  paquetes  decodificados  correctamente  en  el  fichero  de  audio 
original,  es decir,  los valores de  fiabilidad se calcularon mediante la relación 
entre el número total de tramas decodificadas para cada formato y el número 
de tramas decodificadas para el  formato original.  El  ratio de  compresión se 
calculó mediante la relación entre el tamaño de fichero original y el tamaño del  
fichero del formato analizado.
 3.4.3.3.1 CW
Para la señal en Morse se procesaron 2 ficheros:
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• un  fichero  de  1223.65 s  de  duración  (20:24). El  fichero  incluye  12 
tramas, de las cuales es posible decodificar 7 al procesar directamente 
el archivo original. 
• un  fichero  de  1111.05  s  de  duración  (18:32). El  fichero  incluye  10 
tramas, de las cuales es posible decodificar 3 al procesar directamente 
el archivo original. 
Identificador Formato Frecuencia de muestreo Tasa de bit
Ratio de 
compresión Fiabilidad
pcm1 PCM 8000 Hz 63 kb/s 6:1 100%
pcm3 PCM 8000 Hz 125 kb/s 3:1 100%
pcm5 PCM 11025 Hz 86 kb/s 4:1 100%
pcm7 PCM 11025 Hz 172 kb/s 2:1 100%
pcm17 PCM 22050 Hz 172 kb/s 2:1 100%
pcm19 PCM 22050 Hz 345 kb/s 1:1 100%
pcm25 PCM 44100 Hz 345 kb/s 1:1 100%
pcm27 PCM 44100 Hz 689 kb/s 0.5:1 100%
ima1 IMA ADPCM 8000 Hz 31 kb/s 11:1 100%
ima3 IMA ADPCM 11025 Hz 43 kb/s 8:1 100%
ima5 IMA ADPCM 22050 Hz 86 kb/s 4:1 100%
ima7 IMA ADPCM 44100 Hz 172 kb/s 2:1 100%
la1 PCM Ley-A 8000 Hz 63 kb/s 6:1 100%
la3 PCM Ley-A 11025 Hz 86 kb/s 4:1 100%
la5 PCM Ley-A 22050 Hz 172 kb/s 2:1 100%
la7 PCM Ley-A 44100 Hz 345 kb/s 1:1 100%
m1 Mp3 22050 Hz 24 kb/s 15:1 100%
m3 Mp3 22050 Hz 64 kb/s 6:1 100%
m5 Mp3 22050 Hz 160 kb/s 2:1 100%
m7 Mp3 44100 Hz 32 kb/s 11:1 100%
m9 Mp3 44100 Hz 64 kb/s 6:1 100%
m11 Mp3 44100 Hz 160 kb/s 2:1 100%
Tabla 3.13: Resultados de las pruebas de decodificación en CW
El formato de ambos ficheros es PCM 22050 Hz, 16 bits / muestra. Entre las 
consideraciones adicionales cabe destacar que no se consideraron los errores 
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en primer y último carácter de la baliza, dado que éstos eran decodificados 
erróneamente por el  software utilizado, y en este caso concreto no aportaban 
información adicional. En la tabla 3.13 se pueden ver los resultados individuales 
para cada tipo de formato analizado.
La tabla  3.14 resume, para cada formato de audio, la menor tasa posible 
que  consigue  decodificar  el  mismo  número  de  tramas  que  es  posible 
decodificar a partir de la versión original, o en el caso de no llegar al mismo 
número  de  paquetes,  aquella  que  consigue  el  mayor  número  de  paquetes 
decodificados.
Formato Identificador Frecuencia de muestreo
Tasa de 
bit Compresión Fiabilidad
Original (PCM) pcm19 22050 Hz 345 kbps N/A 100%
PCM pcm1 8000 Hz 63 kbps 6:1 100%
IMA ADPCM ima1 8000 Hz 31 kbps 11:1 100%
PCM Ley-A la1 8000 Hz 63 kbps 6:1 100%
mp3 m1 22050 Hz 24 kbps 15:1 100%
Tabla 3.14: Resumen de los resultados de decodificación en CW
Puede verse que es posible  reducir  en un ratio de 11 la  tasa del  audio 
generada cambiando el formato de digitalización a IMA ADPCM de 31 kbps. La 
solución  inmediatamente  implementable,  basada  en  PCM ley-A  conseguiría 
una  reducción  en  un  ratio  de  6.  Cualquiera  de  las  dos  opciones  debería 
funcionar sin problemas en cualquier conexión ADSL, lo que permitirá que la 
comunidad de radioaficionados pueda proveer sus enlaces de audio a través de 
internet, y facilitará la combinación de varios streams en el centro de control de 
misión.
 3.4.3.3.2 AFSK 1200
Para la señal en AFSK a 1200 bps se procesaron 3 ficheros:
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• un  fichero  de  632.01  s  de  duración  (10:32). El  fichero  incluye  24 
tramas,  de  las  cuales  es  posible  decodificar  16  al  procesar 
directamente el archivo original. 
• un  fichero  de  612.02  s  de  duración  (10:12). El  fichero  incluye  105 
tramas,  de  las  cuales  es  posible  decodificar  90  al  procesar 
directamente el archivo original. 
• un fichero de 375.93 s de duración (06:16). El fichero incluye 2 tramas, 
de  las  cuales  es  posible  decodificar  1  al  procesar  directamente  el 
archivo original. 
Identificador Formato Frecuencia de muestreo Tasa de bit
Ratio de 
compresión Fiabilidad
pcm1 PCM 8000 Hz 63 kb/s 6:1 100%
pcm3 PCM 8000 Hz 125 kb/s 3:1 100%
pcm5 PCM 11025 Hz 86 kb/s 4:1 99%
pcm7 PCM 11025 Hz 172 kb/s 2:1 99%
pcm17 PCM 22050 Hz 172 kb/s 2:1 100%
pcm19 PCM 22050 Hz 345 kb/s 1:1 100%
pcm25 PCM 44100 Hz 345 kb/s 1:1 100%
pcm27 PCM 44100 Hz 689 kb/s 0.5:1 100%
ima1 IMA ADPCM 8000 Hz 31 kb/s 11:1 100%
ima3 IMA ADPCM 11025 Hz 43 kb/s 8:1 99%
ima5 IMA ADPCM 22050 Hz 86 kb/s 4:1 100%
ima7 IMA ADPCM 44100 Hz 172 kb/s 2:1 100%
la1 PCM Ley-A 8000 Hz 63 kb/s 6:1 100%
la3 PCM Ley-A 11025 Hz 86 kb/s 4:1 99%
la5 PCM Ley-A 22050 Hz 172 kb/s 2:1 100%
la7 PCM Ley-A 44100 Hz 345 kb/s 1:1 100%
m1 Mp3 22050 Hz 24 kb/s 15:1 100%
m3 Mp3 22050 Hz 64 kb/s 6:1 100%
m5 Mp3 22050 Hz 160 kb/s 2:1 100%
m7 Mp3 44100 Hz 32 kb/s 11:1 100%
m9 Mp3 44100 Hz 64 kb/s 6:1 100%
m11 Mp3 44100 Hz 160 kb/s 2:1 100%
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Tabla 3.15: Resultados de las pruebas de decodificación en AFSK 1200
El formato de los tres ficheros es PCM 22050 Hz, 16 bits / muestra. En la 
tabla 3.15 se pueden ver los resultados para el total de audio decodificado para 
cada tipo de formato analizado.
Dado que existen subformatos de menor calidad que aquellos con un 99% 
de  fiabilidad que  consiguen  un  100%  de  fiabilidad,  se  asume  que  esta 
diferencia es debida a errores en el decodificador y puede asumirse que estos 
formatos también consiguen un 100%.
La tabla  3.16 resume, para cada formato de audio, la menor tasa posible 
que  consigue  decodificar  el  mismo  número  de  tramas  que  es  posible 
decodificar a partir de la versión original, y la tasa mínima que consigue unos 
valores  aceptables  de  fiabilidad,  considerando este  valor  arbitrariamente  de 
80%.
Formato Identificador Frecuencia de muestreo Tasa de bit Compresión Fiabilidad
Original (PCM) pcm19 22050 Hz 345 kbps N/A 100%
PCM pcm1 8000 Hz 63 kbps 6:1 100%
IMA ADPCM ima1 8000 Hz 31 kbps 11:1 100%
PCM Ley-A la1 8000 Hz 63 kbps 6:1 100%
mp3 m3 22050 Hz 64 kbps 6:1 100%
Tabla 3.16: Resumen de los resultados de decodificación en AFSK 1200
En este caso se consigue la misma reducción que para la señal Morse sin 
perder  en  fiabilidad.  Las  mismas  conclusiones  enunciadas  en  el  apartado 
anterior son aplicables aquí.
 3.4.3.3.3 FSK 9600
Para la señal en FSK a 9600 bps se procesaron 2 ficheros:
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• un fichero de 17.54 s de duración. El fichero incluye 8 tramas, de las 
cuales  es  posible  decodificar  4  al  procesar  directamente  el  archivo 
original. 
• un fichero de 9.84 s de duración. El fichero incluye 6 tramas, de las 
cuales  es  posible  decodificar  1  al  procesar  directamente  el  archivo 
original. 
El formato de ambos ficheros es PCM 44100 Hz, 16 bits / muestra.
Identificador Formato Frecuencia de muestreo
Tasa de 
bit Comp.
Comp. 
normalizada Fiabilidad
pcm1 PCM 8000 Hz - - - -
pcm3 PCM 8000 Hz - - - -
pcm5 PCM 11025 Hz - - - -
pcm7 PCM 11025 Hz - - - -
pcm17 PCM 22050 Hz 172 kb/s 4:1 2:1 60%
pcm19 PCM 22050 Hz 345 kb/s 2:1 1:1 60%
pcm25 PCM 44100 Hz 345 kb/s 2:1 1:1 100%
pcm27 PCM 44100 Hz 689 kb/s 1:1 0.5:1 100%
ima1 IMA ADPCM 8000 Hz - - - -
ima3 IMA ADPCM 11025 Hz - - - -
ima5 IMA ADPCM 22050 Hz 86 kb/s 8:1 4:1 0%
ima7 IMA ADPCM 44100 Hz 172 kb/s 4:1 2:1 80%
la1 PCM Ley-A 8000 Hz - - - -
la3 PCM Ley-A 11025 Hz - - - -
la5 PCM Ley-A 22050 Hz 172 kb/s 4:1 2:1 60%
la7 PCM Ley-A 44100 Hz 345 kb/s 2:1 1:1 100%
m1 Mp3 22050 Hz 24 kb/s 29:1 15:1 0%
m3 Mp3 22050 Hz 64 kb/s 11:1 11:1 20%
m5 Mp3 22050 Hz 345 kb/s 4:1 2:1 80%
m7 Mp3 44100 Hz 32 kb/s 22:1 11:1 0%
m9 Mp3 44100 Hz 64 kb/s 11:1 6:1 0%
m11 Mp3 44100 Hz 160 kb/s 4:1 2:1 80%
Tabla 3.17: Resultados de las pruebas de decodificación en FSK 9600
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No se  estudiarán  aquellas  tasas  menores  a  22050  Hz,  dado  que  es  la 
menor de las frecuencias que cumple el criterio de Nyquist para el muestreo de 
la señal de origen.  En los resultados se incluirá  la  compresión normalizada 
relativa a un fichero origen con una frecuencia de muestreo de 22050 Hz, para 
comparación con los apartados anteriores. En la tabla 3.17 se pueden ver los 
resultados individuales para cada tipo de formato analizado.
La tabla  3.18 resume, para cada formato de audio, la menor tasa posible 
que  consigue  decodificar  el  mismo  número  de  tramas  que  es  posible 
decodificar a partir de la versión original, y la tasa mínima que consigue unos 
valores  aceptables  de  fiabilidad,  considerando este  valor  arbitrariamente  de 
80%.
Formato Identificador Frecuencia de muestreo
Tasa de 
bit
Compresión 
normalizada Fiabilidad
Original (PCM) pcm27 44100 Hz 689 kbps N/A 100%
PCM pcm25 44100 Hz 345 kb/s 1:1 100%
IMA ADPCM ima7 44100 Hz 172 kb/s 2:1 80%
PCM Ley-A la7 44100 Hz 345 kb/s 1:1 100%
mp3 m5 44100 Hz 345 kb/s 2:1 80%
Tabla 3.18: Resumen de los resultados de decodificación en FSK 9600
En este caso se necesita una mayor tasa de bit para conseguir tasas de 
fiabilidad similares a las del fichero original, lo que reduce la compresión en el 
caso  del  formato  IMA ADPCM a  un  ratio  de  2,  que  sigue  manteniendo  la 
viabilidad  de  la  subida  del  flujo  de  audio  por  parte  de  estaciones  no 
profesionales.  Por otra parte,  el  formato PCM ley-A no proporciona ninguna 
ventaja  con respecto al  formato original,  con lo  que no existe  la  opción de 
implementación a corto plazo.
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 3.4.3.4  Conclusiones
En  los  sub-apartados  anteriores  se  ha  demostrado  la  viabilidad  de  la 
transmisión del audio recibido en las estaciones a través de internet mediante 
formatos basados en compresión con pérdidas. Para la implementación existen 
dos posibilidades:  una  implementación  a  corto  plazo  basada en PCM ley-A 
(8000 Hz, 63 kbps), que conseguiría reducciones en el flujo de audio en un 
factor de 6 tanto para señales Morse como para AFSK 1200, y no conseguiría 
reducción en FSK 9600; y otra a largo plazo basada en IMA ADPCM  que 
conseguiría  reducciones en el  flujo  de audio  en un factor  de 11 tanto  para 
señales Morse como para AFSK 1200 trabajando a 8000 Hz, 31 kbps; y en un 
factor de 2 para señales FSK 9600, trabajando a 44100 Hz, 172 kbps.
Los throughputs medios para cada una de las opciones planteadas pueden 
verse en la tabla 3.19.
Formato Comentarios
Throughtput medio 
Morse 
(1 trama / 2 
minutos)
Throughput 
medio AFSK 
1200
(5 tramas / 
minuto)
Throughput medio 
FSK 9600
(30 tramas / 
minuto)
Tramas
Paquetes de 
1kB
0.07 kbps 0.67 kbps 4 kbps
Audio
(implementación 
actual)
PCM 345 kbps 345 kbps 345 kbps
Audio 
(corto plazo)
PCM ley-A 63 kbps 63 kbps 345 kbps
Audio
(largo plazo)
IMA ADPCM 31 kbps 31 kbps 172 kbps
Tabla 3.19: Throughputs medios para cada modo
El funcionamiento será distinto además en tramas y en audio, mientras que 
en el primer caso se tratará de paquetes de 1 kB enviados con la frecuencia 
indicada en la cabecera de la tabla 3.19 (expuesta en secciones anteriores), en 
el caso del audio será un flujo continuo con la tasa especificada.
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Las  aplicaciones potenciales  que  se  pueden  beneficiar  de  este  análisis 
tienen que ver con la combinación de varios flujos de audio, como se detallará 
posteriormente en “4.2 Diversidad“.
 3.4.4  Elección del protocolo de transporte
La elección del  protocolo de transporte definirá el modo en que  retardo y 
fiabilidad influirán en enlace. Dado que se trata de un enlace con restricciones 
de tiempo real, podría plantearse la introducción de un protocolo de transporte 
no fiable, principalmente teniendo en cuenta el enlace de streaming de audio a 
través de internet entre estación y centro de control de misión.
Así, aunque la implementación actual de software trabaja sobre un protocolo 
de  transporte  fiable  (TCP),  en  los  siguientes  sub-apartados  se  plantea  el 
estudio de la introducción de un  protocolo no fiable (como puede ser UDP) 
como protocolo para los casos de streaming. 
 3.4.4.1  Fiabilidad del enlace de datos
En este caso dado el pequeño tamaño de las tramas, se podrá considerar la 
asociación directa entre trama de misión (de 300 bytes como máximo, según lo 
enunciado  en  “3.3.1.11 Protocolo  de  enlace“)  y  paquete  de  internet 
(considerando los MTUs (Maximum Transmission Units)  predeterminados de 
Windows  [78] como referencia, que va desde los 576 bytes para X.25, hasta 
17914 bytes para Token Rings de alta capacidad, si bien el valor más usual 
será el de Ethernet, 1500 bytes). Es decir, el tamaño más pequeño de paquete 
de internet será por lo general 1500 bytes.
Podrá  considerarse  por  tanto  que  cada  trama  irá  encapsulada  en  un 
paquete a través de internet, los datos de retardo y probabilidad de pérdida de 
trama serían los dados en las dos secciones anteriores, y se recogen en la 
tabla 3.20.
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Modulación
Retardo 
misión uni-
estación
Retardo peor caso 
misión basada en 
GENSO
Fiabilidad 
de la red
Probabilidad de 
error de trama
CW 13 ms 483 ms 99% 0.01
AFSK 1200 13 ms 483 ms 99% 0.01
FSK 9600 13 ms 483 ms 99% 0.01
Tabla 3.20: Probabilidad de error en las tramas de datos
 3.4.4.2  Fiabilidad del enlace de audio
En el enlace de audio (como se detallará posteriormente) las tramas irán 
asociadas a múltiples paquetes por la red, en vez de un único paquete como es 
el caso de la trama de datos (según los datos dados en el apartado anterior).  
Para evaluar  esta asociación,  se considerarán los casos óptimos para cada 
formato  de  audio  para  cada  una  de  las  modulaciones  estudiadas  (“3.4.3.3 
Tasas mínimas de compresión“).
A continuación se exponen los cálculos realizados para la evaluación de la 
fiabilidad del enlace de audio, tomando las siguientes consideraciones:
• En las transmisiones en Morse, los caracteres serán independientes, 
con lo que la pérdida de uno de ellos no supondrá la pérdida de una 
palabra. Para perder un carácter se supondrá arbitrariamente que hay 
que  perder  al  menos  un  20%  de  la  duración  de  dicho  carácter, 
independientemente de la posición de los paquetes perdidos. También 
se asumirá que para considerar una baliza completa como no válida 
hay que perder al menos un 20% de los caracteres que la forman.
• Para las modulaciones digitales, por simplicidad, se considerará que la 
pérdida  de  los  paquetes  correspondientes  a  un  bit  de  información 
implicará la pérdida de la trama. Así, para las dos modulaciones típicas, 
considerando  las  longitudes  de  trama  de  la  sección  “3.3 
Caracterización  del  Enlace  entre  Satélite  y  Estación“,  sub-sección 
“3.3.1 Enlace“, y considerando MTUs de aproximadamente 1 kB (para 
dejar  margen,  tomando  un  68%  del  valor  más  usual  dado  en  el 
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apartado anterior),  muestreando a 22050 Hz a 16 bits  por  muestra, 
cada paquete llevaría:
1 kB /(22050Hz ·16bits/muestra)=23ms (3.4.5)
En  el  caso  de  muestrear  a  44100  Hz  a  16  bits  por  muestra,  cada 
paquete llevaría:
1 kB /(44100Hz ·16bits/muestra)=12ms (3.4.6)
 3.4.4.2.1 CW
De la ecuación 3.3.15 (apartado “3.3.1.12 Duración de las transmisiones“), 
cada carácter durará un 1 s, y se considerará como trama cada uno de estos 
caracteres.  Muestreando a una tasa de 22050 Hz a 16 bits por muestra,  el 
tamaño resulta:
1 s ·22050Hz ·16bits/muestra=44 kB (3.4.7)
Cada carácter irá mapeado en 44 kB / 1 kB = 44 paquetes. La probabilidad 
de error de carácter por tanto pasaría a ser (considerando que hay que recibir 
al menos un 80% del carácter, y que la probabilidad de error es la estimada en 
la sección “3.4.1 Retardo y fiabilidad en el enlace“, 0.01):
perror_caracter_audio_PCM=1−((1−pe)
(0.8 · 44))=0.30 (3.4.8)
Realizando el  mismo cálculo para los formatos estudiados en la sección 
anterior y teniendo en cuenta la  fiabilidad (f)  en la  compresión y la tasa de 
compresión (C) calculadas en el apartado “3.4.3 Mejora de la eficiencia en la
transmisión de audio“ se tiene:
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perror_caracter_audio_comprimido=(1−(f ·(1−pe)
(0.8 ·número de paquetes/C))) (3.4.9)
Y para el caso de una baliza de 20 segundos de duración (según lo indicado 
en el apartado “3.3.1.12 Duración de las transmisiones“), y suponiendo que sea 
suficiente  la  recepción  de  un  80%  de  los  caracteres  de  la  trama  para 
considerarla válida:
perror_trama_audio_comprimido=(1−((1−perror_caracter_audio_comprimido)
(0.8·20))) (3.4.10)
Con lo que las probabilidades de error de trama resultan, para los diferentes 
formatos de audio:
Formato de audio Fiabilidad en la compresión Compresión
Probabilidad de 
error de trama
PCM original (normalizado) 1 N/A 1.00
PCM óptimo 1 6:1 0.61
IMA ADPCM óptimo 1 11:1 0.40
PCM Ley-A óptimo 1 6:1 0.61
Mp3 óptimo 1 15:1 0.31
Tabla 3.21: Probabilidad de error en las tramas de audio de CW
Al  transmitir  los  datos  que  podrían  haber  sido  enviados  en  un  único 
paquete, en 880 (44 paquetes por carácter, 20 caracteres), la probabilidad de 
que una parte de baliza llegue con errores se multiplica, lo que requeriría el 
reenvío  de  aquellos  paquetes  erróneos.  Mediante  la  introducción  de 
compresión se  consigue  reducir  el  número  de  paquetes,  y  por  tanto  la 
probabilidad de error.
Por tanto la transmisión de audio sobre un protocolo de transporte no fiable 
se  vuelve  poco  viable  en  la  mayoría  de  los  casos  para  el  peor  caso  de 
probabilidad de error de paquete estudiado. 
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Dado que se ha considerado el peor caso para la probabilidad de error del 
canal,  a  continuación  se  estudiará  cómo influirá  la  variación  de  ésta  en  la 
probabilidad  de  error  de  trama,  para  los  distintos  formatos  de  compresión. 
Aplicando la ecuación 3.4.10 para los rangos de estudio resulta la figura 3.29.
El límite de fiabilidad viene marcado por la curva de error de las tramas, a 
las que se asume la misma fiabilidad que el canal en base a la asociación 1 a 1 
entre trama y paquete, según lo expuesto anteriormente. La mínima fiabilidad la 
proporciona la señal PCM original, y en la gráfica se puede ver la mejora que 
supone  la  introducción  de  compresión.  Es  sencillo  ver  que  para  conseguir 
valores aceptables de  fiabilidad que permitan la comunicación basada en un 
protocolo de transporte no fiable se requeriría una alto grado de fiabilidad en la 
red.
Figura 3.29: Probabilidad de error de trama según formato de 
compresión para CW
 3.4.4.2.2 AFSK 1200
Según  el  apartado  “3.3.1.12 Duración  de  las  transmisiones“  pueden 
considerarse duraciones de trama de 1.1 s. Muestreando a una tasa de 22050 
Hz a 16 bits por muestra, el tamaño resulta:
132                   Tesis Doctoral - Antonio José Vázquez Álvarez
3.4 Caracterización del Enlace entre Estación y Centro de Control de Misión
1.1 s ·22050Hz ·16bits /muestra=48 kB (3.4.11)
Además, la duración de un bit de señal digitalizada será 1 / 1200 bps = 0.83 
ms/bit, con lo que la pérdida de un paquete supondrá la pérdida de : 23 ms / 
0.83 ms/bit = 27.7 bits. Cada trama irá mapeada en 48 kB / 1 kB = 48 paquetes. 
La probabilidad de error de trama por tanto pasaría a ser:
perror_trama_audio_PCM=1−((1−pe)
(48))=0.38 (3.4.12)
Realizando el  mismo cálculo para los formatos estudiados en la sección 
anterior y teniendo en cuenta la  fiabilidad (f)  en la  compresión y la tasa de 
compresión (C) calculadas en el apartado “3.4.3 Mejora de la eficiencia en la
transmisión de audio“ se tiene:
perror_trama_audio_comprimido=(1−( f ·(1−pe)
(número de paquetes/C))) (3.4.13)
Con lo que las probabilidades de error de trama resultan, para los diferentes 
formatos de audio:
Formato de audio Fiabilidad en la compresión Compresión
Probabilidad de 
error de trama
PCM original (normalizado) 1 N/A 0.38
PCM óptimo 1 6:1 0.08
IMA ADPCM óptimo 1 11:1 0.04
PCM Ley-A óptimo 1 6:1 0.08
Mp3 óptimo 1 6:1 0.08
Tabla 3.22: Probabilidad de error en las tramas de audio de AFSK 1200
En este caso el aumento de fiabilidad derivado de la compresión del audio 
enviado sí es significativo, aunque en cualquier caso es recomendable también 
el respaldo de un protocolo de transporte fiable.
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Figura 3.30: Probabilidad de error de trama según formato de compresión 
para AFSK 1200
Estudiando la variación de la probabilidad de error de paquete se pueden 
extraer conclusiones similares a las del apartado anterior.  Queda patente la 
mejora  en  la  fiabilidad debida  al  aumento  de  la  tasa  de  la  señal  y  a  la 
consecuente disminución de la duración de las tramas, tal y como se puede 
apreciar en la figura 3.30.
 3.4.4.2.3 FSK 9600
Según  el  apartado  “3.3.1.12 Duración  de  las  transmisiones“  pueden 
considerarse duraciones de trama de 0.2 s. Muestreando a una tasa de 44100 
Hz a 16 bits por muestra, el tamaño resulta:
0.2 s ·44100Hz·16bits/muestra=18 kB (3.4.14)
Además, la duración de un bit de señal digitalizada será 1 / 9600 bps = 0.1 
ms/bit, con lo que la pérdida de un paquete supondrá la pérdida de: 12 ms / 0.1 
ms/bit = 120 bits. Cada trama irá mapeada en 18 kB / 1 kB = 18 paquetes. La 
probabilidad de error de trama por tanto pasaría a ser:
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perror_trama_audio_PCM=1−((1−pe)
(18))=0.17 (3.4.15)
Realizando el  mismo cálculo para los formatos estudiados en la sección 
anterior y teniendo en cuenta la  fiabilidad (f)  en la  compresión y la tasa de 
compresión (C) calculadas en el apartado “3.4.3 Mejora de la eficiencia en la
transmisión de audio“ se tiene:
perror_trama_audio_comprimido=(1−( f ·(1−pe)
(número de paquetes/C))) (3.4.16)
Con lo que las probabilidades de error de trama resultan, para los diferentes 
formatos de audio:
Formato de audio Fiabilidad en la compresión Compresión
Probabilidad de 
error de trama
PCM original (normalizado) 1 N/A 0.17
PCM óptimo 1 1:1 0.17
IMA ADPCM óptimo 0.8 2:1 0.27
PCM Ley-A óptimo 1 1:1 0.17
Mp3 óptimo 0.8 2:1 0.27
Tabla 3.23: Probabilidad de error en las tramas de audio de FSK 9600
Con el incremento en la tasa de bit respecto al caso anterior, se produce 
una disminución en el número de paquetes necesarios por trama (aun con la 
mayor frecuencia de muestreo). Sin embargo, las tasas de compresión no son 
tan  favorables  como  en  el  caso  previo.  Estudiando  la  variación  de  la 
probabilidad de error de paquete (figura  3.31) se aprecian diferencias con los 
estudios  anteriores.  Además  del  acercamiento  de  las  curvas  de  error  a  la 
original  debido a las menores tasas de  compresión,  se puede ver que para 
valores  mínimos de  probabilidad  de  error  los  formatos  IMA ADPCM y  mp3 
tienden asintóticamente a un valor de 0.2.
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Figura 3.31: Probabilidad de error de trama según formato de compresión 
para FSK 9600
Esto  último  se  debe  a  la  infiabilidad  de  la  codificación,  durante  la  cual 
algunas  tramas  se  vuelven  erróneas.  Este  problema  puede  achacarse  al 
limitado número de muestras disponibles para el estudio, y debería por tanto 
minimizarse aumentando la cantidad de muestras.
 3.4.4.3  Retardo extremo a extremo efectivo
El uso de un  protocolo de transporte fiable implicará un incremento en el 
retardo efectivo  extremo  a  extremo,  debido  a  las  retransmisiones.  Este 
incremento será independiente del formato de transmisión de datos en el caso 
de usar un protocolo de transporte fiable, debido a la paquetización y transporte 
de los flujos de datos por una red de alta capacidad. Sin embargo, como se ha 
visto en los apartados precedentes,  el  formato de los datos sí  influirá en la 
fiabilidad del enlace en el caso de utilizar un protocolo de transporte no fiable, 
lo que desaconseja esta aproximación.
En resumen, puede considerarse que el uso de un protocolo de transporte 
fiable implicará la implementación de la  fiabilidad a nivel de paquete mientras 
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que el uso de un protocolo de transporte no fiable implicará la implementación 
de la fiabilidad a nivel de trama.
El  objetivo  de  esta  sección  es  por  tanto  modelar  el  retardo adicional 
necesario para considerar el enlace a través de internet  fiable.  Este  retardo 
dependerá del número de veces que es necesario enviar una trama para que 
llegue correctamente a su destino. Para dicho número medio de transmisiones 
se toma la ecuación 3.5.15 del apartado “3.5.2 Estrategias de retransmisión y
rendimiento del enlace“. Tomando como peor caso para el número medio de 
transmisiones  una  aproximación  sencilla,  basada  en  la  función  cielo  de  la 
media más 2 veces la desviación típica:
ntpc=ceil(nt+2∗σnt) (3.4.17)
Se toma la función cielo pues habría que considerar margen suficiente para 
la existencia de retransmisiones.
Figura 3.32: Número de transmisiones por trama  frente a fiabilidad del  
enlace
Si se considera un rango de valores de probabilidad de error más amplio 
para evaluar su influencia en el retardo efectivo se obtiene la gráfica de la figura 
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3.32. Puede observarse que para probabilidades de error de paquete mayores 
a 0.1 el número medio de transmisiones por paquete se disparará, mientras 
que  para  valores  menores  al  considerado  como  peor  caso  (0.01)  éste  se 
mantiene estable en 2.
En el  caso del  protocolo de transporte  fiable,  para el  retardo extremo a 
extremo habrá que contar con el tiempo de ida y vuelta a través de internet 
(2·rint), ya que habrá que tener en cuenta también el tiempo que tarde en llegar 
el  asentimiento  de  la  trama  enviada.  Además  habrá  que  multiplicar  dicho 
retardo por el número de transmisiones para el peor caso (n tpc), resultando el 
retardo ref fiable int calculado en la ecuación 3.4.18:
ref fiable int=ntpc ·2 · rint (3.4.18)
Para el caso del protocolo no fiable el retardo efectivo será igual al retardo 
extremo a extremo (rint), ya que no se enviará asentimiento:
rno fiable=r int (3.4.19)
La evaluación de las ecuaciones 3.4.18 y 3.4.19 resultará en retados ref fiable int 
y rno  fiable de 1880 ms y 470 ms para los protocolos de transporte fiable y no 
fiable respectivamente. A primera vista la diferencia entre los retardos de los 
distintos tipos de protocolo es bastante significativa, sin embargo el uso de un 
protocolo fiable permitirá asumir una probabilidad de error nula una vez tenida 
ésta en cuenta en el cálculo del retardo extremo a extremo. 
En el caso del enlace de datos esta diferencia de retardo será notable si las 
condiciones de fiabilidad del canal son favorables, mientras que si se acercan 
al peor caso la necesidad de retransmitir a nivel de protocolo generará retardos 
efectivos similares.
En el caso del enlace de audio esta diferencia será ficticia, dado que los 
valores de la probabilidad de error, menos favorables que en el caso previo, 
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implicarán la  necesidad de efectuar  un mayor número de retransmisiones a 
nivel de protocolo de misión según el modelo recogido en la figura 3.32.
En el apartado “3.5.3 Protocolo de transporte y rendimiento del enlace“ se 
profundizará sobre estas ideas.
 3.4.4.4  Conclusiones
Los resultados finales para los valores de retardo y fiabilidad serán distintos 
en función de la capa sobre la que se realiza el túnel. Para la transmisión de 
audio, en el caso de un protocolo de transporte fiable debido a la paquetización 
del  stream, los resultados serán similares  para ambos esquemas (tramas y 
audio), pero en el caso de un protocolo no fiable, según el apartado anterior las 
probabilidades de error de trama para el peor caso llegaban hasta 0.04 para 
AFSK1200 y 0.27 para FSK9600 mediante el  formato IMA ADPCM, el  cual 
proporciona  las  mejores  tasas  de  compresión.  Así  los  resultados  serán  los 
recogidos en la tabla 3.24:
Parámetro 
(peor caso)
Valor (para protocolo 
de transporte fiable, 
datos / audio)
Valor (para protocolo 
de transporte no fiable, 
datos)
Valor (para protocolo 
de transporte no fiable, 
audio)
Probabilidad de 
error de paquete
0 0.01
0.04 (AFSK 1200)
0.27 (FSK 9600)
Retardo extremo a 
extremo internet
1880 ms 470 ms 470 ms
Tabla 3.24: Parámetros para la caracterización del canal en función del protocolo de 
transporte
Se preferirá el uso de un  protocolo de transporte fiable para el enlace de 
audio por los niveles de fiabilidad dados en el apartado “3.4.4.2 Fiabilidad del
enlace de audio“.
En cuanto al enlace de datos, donde es posible seleccionar entre ambas 
opciones, puede adelantarse que en el apartado “3.5.3 Protocolo de transporte
y  rendimiento  del  enlace“  se  demostrará  que  la  diferencia  en  términos  de 
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retardo entre ambos tipos de  protocolo tampoco será significativa, dado que 
habrá que retransmitir a nivel de protocolo de misión entre centro de control de 
misión y satélite. 
El uso de un protocolo de transporte no fiable queda por tanto relegado a 
aplicaciones en  las  que  la  latencia  es  crítica,  volviéndose  recomendable  la 
introducción de mecanismos de corrección de errores.
La única consideración adicional por tratar será la  sincronización, que se 
verá  en el  siguiente  apartado,  aunque a priori  queda clara  la  selección del 
protocolo de transporte  fiable dado que no existen ventajas significativas que 
justifiquen la elección del protocolo no fiable.
 3.4.5  Sincronización entre flujos de datos o audio
 3.4.5.1  Estrategias de sincronización
Como ya se adelantó anteriormente, las mejoras propuestas se basan en el 
establecimiento de comunicaciones simultáneas entre varias entidades, lo que 
requerirá cierta sincronización.
Figura 3.33: Desincronización debido a las retransmisiones
Dados los elevados retardos del enlace a través de internet para el peor 
caso, si la transmisión de un trama recibida por dos estaciones requiriera un 
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número  diferente  de  retransmisiones  desde  ambos  GSSs,  en  función  del 
tiempo de espera, el MCC podría deducir que la trama únicamente ha llegado a 
uno de los GSS, con lo que la segunda trama no sería tenida en cuenta para la 
gestión de la diversidad. Esta situación se ilustra en la figura 3.33, en la que la 
trama del GSS 1 podría ser descartada en el MCC si al recibir la del GSS 2 se 
asume que no llegarán más, con lo que sería descartada. 
En cuanto a la decisión de cuánto tiempo esperar  una vez recibida una 
trama, existe también el problema de la variabilidad del  retardo, como ya se 
modeló en el apartado “3.4.1 Retardo y fiabilidad en el enlace“, y se ilustra en el 
diagrama 3.34.
Figura 3.34: Variabilidad del retardo
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La aproximación más sencilla será, además de la introducción de etiquetas 
temporales para los datos recibidos en los GSS, retardar su reproducción en el 
centro de control  de misión lo suficiente como para recibir  todas las tramas 
duplicadas recibidas en los GSSs que están siguiendo el pase. Como ya se 
comentó en “3.4.2 Indicadores de calidad en el enlace a través de internet“, los 
retardos entre ambos  GSSs y  MCC serán similares.  Además estos retardos 
evolucionarán conforme las estaciones que siguen el pase son otras distintas, 
debido a la distancia entre GSSs y MCC. Por tanto este valor podría ser fijo o 
seleccionado dinámicamente en función del  retardo extremo a extremo. Estas 
situaciones se ilustran en los diagramas 3.35 y 3.36.
En ambos diagramas se observa el seguimiento de 4 estaciones, las cuales 
siguen el  satélite dos a dos. En el primer pase el  retardo a través de internet 
entre GSS y MCC es mínimo, mientras que en el segundo éste es máximo (la 
representación de los retardos no está a escala, sino que está exagerada para 
facilitar  la  comprensión  del  problema).  Para  cada  pase  se  representa  la 
transmisión  de una única  trama (f,  frame).  Así,  mientras  que en la  primera 
figura (3.35) únicamente se espera durante el tiempo estimado de retardo, en el 
segundo caso (3.36) se espera siempre el retardo para el peor caso. 
La opción más sencilla, aunque menos eficiente, será la selección del valor 
de  retardo de peor caso,  lo que proporcionará un  retardo efectivo fijo  entre 
estaciones y  centro de control de misión. Para tomar cualquiera de estas dos 
aproximaciones será necesario un enlace fiable extremo a extremo, con lo que 
se considerará el uso de un protocolo de transporte fiable entre GSS y MCC. 
Se  puede  adelantar  que  esto  permitirá  la  selección  de  un  valor  fijo  en  el  
protocolo de  misión,  aunque  se  darán  más  detalles  en  el  apartado  “3.5.1 
Modelado del canal entre satélite y centro de control de misión“, con lo que será 
esta la opción elegida. 
142                   Tesis Doctoral - Antonio José Vázquez Álvarez
3.4 Caracterización del Enlace entre Estación y Centro de Control de Misión
Figura 3.35: Sincronización de tramas con retardo ajustado 
dinámicamente
Figura 3.36: Sincronización de tramas con retardo fijo
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En GENSO los PCs de la red deben estar sincronizados por NTP (Network 
Time  Protocol), [79],  (condición  nada  restrictiva  dado  que  se  requiere  de 
conexión a internet en cada una de las entidades) con lo que no son necesarios 
mecanismos adicionales de sincronización. No obstante en [7] se introduce un 
mecanismo e  sincronización de  estaciones terrenas que podría ser  de gran 
utilidad  en  entornos  separados  de  internet.  Para  más  información  sobre  la 
fiabilidad de la sincronización a través de NTP consultar [80].
Considerando por tanto el uso de NTP, las estaciones colocarán su etiqueta 
temporal en t(fi J (GSS)) (trama “i”, estación “J”). Además el retardo entre satélite y 
GSS A será rprop A, entre satélite y GSS B será rprop B, el retardo de propagación 
para el mejor caso entre satélite y estación será rprop BC (best case), y el de pero 
caso rprop WC (worst case). Se tendrá que:
r propBC<rprop A , rprop B<rpropWC (3.4.20)
t ( f i A (GSS))=t ( f i)+rprop A<t ( f i)+rpropWC (3.4.21)
t ( f iB (GSS))=t ( f i)+rprop B<t( f i)+r propWC (3.4.22)
Igualando t(fi) de 3.4.21 y 3.4.22:
t ( f iB (GSS))−r propB=t ( f i A (GSS))−rprop A (3.4.23)
∣t( f i B (GSS))− t( f i A (GSS))∣<r propWC (3.4.24)
Por tanto  la  diferencia  entre  las etiquetas temporales de dos estaciones 
siguiendo  un  pase  será  menor  al  peor  caso  de  retardo de  propagación. 
Trasladando estos tiempos al centro de control de misión:
t ( f i A (MCC))=t ( f i A (GSS))+r int e (3.4.25)
144                   Tesis Doctoral - Antonio José Vázquez Álvarez
3.4 Caracterización del Enlace entre Estación y Centro de Control de Misión
t ( f iB (MCC ))=t( f i B (GSS))+rint e (3.4.26)
t ( f i B(MCC ))−t (f i A (MCC))<r propWC (3.4.27)
La diferencia máxima por tanto entre las etiquetas temporales de ambas 
tramas será 13 ms, según lo expuesto en “3.3.1.4 Retardo de propagación“. 
Además,  según  el  apartado  “3.3.1.11 Protocolo  de  enlace”,  pueden 
considerarse longitudes de trama de 20 s, 1.1 s y 0.2 s para CW, AFSK 1200 y 
FSK 9600 respectivamente, con lo que dicho error no será significativo y será 
posible asumir que una trama recibida en dos estaciones es la misma si  la 
diferencia entre sus etiquetas temporales es menor que el peor caso de retardo 
para  el  enlace  satélite estación,  es  decir,  13  ms.  Esto  suponiendo que  los 
tiempos  de  procesado  en  las  estaciones  son  despreciables,  o  al  menos 
similares.
En resumen, se puede afirmar que las tramas cuyas etiquetas temporales 
se diferencien en menos de 13 ms corresponderán a duplicados de la misma 
trama transmitida por el satélite.
 3.4.5.2  Conclusiones
La necesidad de  sincronización para las  mejoras propuestas en esta tesis 
refuerza  la  elección  del  protocolo de  transporte  fiable.  Además,  de  cara  a 
conseguir esta  sincronización, se hace necesaria la introducción de etiquetas 
temporales en los GSS en el momento de la recepción de las tramas, además 
de la “reproducción” retardada de los datos recibidos (desde el momento de la 
introducción de la etiqueta temporal), como mínimo el  retardo efectivo para el 
peor caso, valor que será calculado en detalle posteriormente.
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 3.5 Caracterización del Enlace entre Satélite y Centro de 
Control de Misión
Retardo,  tamaño  de  paquete  y  fiabilidad del  enlace  no  sólo  serán 
importantes en términos absolutos, sino que también lo serán por sus efectos 
en el  protocolo de comunicaciones. Tiempos de  retardo demasiado elevados 
provocarán  reducciones  importantes  en  el  rendimiento  del  protocolo de 
comunicaciones,  y  lo  mismo  puede  suceder  con  tamaños  de  paquete 
demasiado  pequeños  o  enlaces  poco  fiables  debido  a  la  necesidad  de 
retransmitir para conseguir un enlace fiable.
En el apartado “3.3.2 Protocolo de misión“ se introducía el uso de protocolos 
ARQ en  el  protocolo de  misión  buscando  esta  fiabilidad.  En  los  siguientes 
apartados se evaluará analíticamente el  rendimiento de estos protocolos en 
satélites  en  órbitas  LEO  operados  mediante  la  red  GENSO.  Volviendo  al 
apartado citado,  aun cuando las comunicaciones sin  confirmar no requieren 
explícitamente el uso de estos mecanismos de retransmisión, en realidad éstos 
serán implementados manualmente por los operadores de la misión, pudiendo 
considerarse  los  resultados  obtenidos  por  tanto  para  las  comunicaciones 
confirmadas como techos de rendimiento (siendo aplicable para este caso la 
estrategia de parada y espera, detallada más adelante).
Volviendo  a  las  modulaciones  típicas,  únicamente  se  tendrán  en  cuenta 
aquellas de carácter bidireccional, es decir, los  modos digitales AFSK 1200 y 
FSK  9600,  por  lo  que  las  comunicaciones  en  Morse  (CW)  quedarán 
descartadas del análisis.
 3.5.1  Modelado del canal entre satélite y centro de control 
de misión
En la figura 3.37 se puede ver el modelo de alto nivel de canal entre centro 
de control de misión y satélite, donde los retardos se representan con “t” y las 
probabilidades de error con “p”. Los retardos en cuanto a la comunicación en 
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ambos sentidos  serán  similares  (se  pueden suponer  tiempos de  procesado 
similares  en  los  extremos  de  la  comunicación),  con  lo  que  únicamente  se 
analizará la comunicación en uno de los sentidos. En este caso se considerará 
que el centro de control de misión envía una trama al satélite y éste responde 
con un asentimiento.
Figura 3.37: Modelo de canal entre centro de control de misión y satélite
Se tendrán en cuenta las siguientes consideraciones:
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• tcanal es el tiempo entre que el centro de control de misión envía la trama 
y recibe el  asentimiento,  calculado a partir  de la suma de todos los 
retardos considerados.
• tmis_tx es el tiempo de transmisión de la trama desde el SW de misión 
hasta el MCC, se considera despreciable respecto al resto de tiempos 
por  tratarse de comunicación entre  procesos en la  misma máquina. 
tmis_rx es el  tiempo de propagación en sentido inverso,  y también se 
considerará nulo.
• tproc_mcc_tx es el tiempo de procesado de la trama en MCC antes de ser 
transmitida.  Se considera nulo,  con lo  que las tramas que llegan al 
MCC son inmediatamente enviadas.  tproc_mcc_rx también se considerará 
nulo.
• tmcc_tx es el tiempo en el que el  MCC pone la trama en el canal MCC-
GSS, que dependerá del tipo de acceso a internet del  MCC, y en el 
caso de la transmisión de audio, del modo digital considerado según 
los modelos descritos en “3.3.1.12 Duración de las transmisiones“.
• tint es el tiempo de propagación a través de internet, se tomarán los 
valores obtenidos en “3.4.4 Elección del protocolo de transporte“, sub-
sección “3.4.4.4 Conclusiones“.
• pi es la probabilidad de error del canal a través de internet, para la que 
también se tomarán los valores dados en “3.4.4 Elección del protocolo
de transporte“, sub-sección “3.4.4.4 Conclusiones“.
• tproc_gss_tx es el tiempo de procesado en el  GSS desde que se recibe 
hasta  que  se  envía  al  satélite,  se  considerará  nulo.  tproc_gss_rx es  el 
tiempo de propagación en sentido inverso, y también se considerará 
nulo.
• tgss_tx es el tiempo en el que el GSS pone la trama en el canal estación-
satélite. Dependerá de la modulación elegida y de la longitud de trama, 
según  los  modelos  descritos  en  “3.3.1.12 Duración  de  las
transmisiones".
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• tprop es el tiempo de propagación de la señal entre  satélite y estación, 
modelado en “3.3.1.4 Retardo de propagación”.
• pe es la probabilidad de error del enlace entre satélite y estación. Puede 
ser considerado prácticamente nulo, en concordancia con lo afirmado 
en “3.3.1.14 Fiabilidad en el enlace”.
• tproc_sat es el tiempo de procesado en el satélite, se considerará nulo, al 
igual que los demás tiempos de procesado.
• tsat_tx es el tiempo en el que el satélite pone la trama en el canal satélite-
estación. Será igual a tgss_tx.
• tgss_rx es el tiempo en el que el  GSS pone la trama en el canal  GSS-
MCC. Son aplicables aquí las mismas consideraciones que para tmcc_tx.
Es decir, todos los tiempos de procesado se consideran nulos para tener en 
cuenta únicamente los retardos derivados de las transmisiones: transmisión a 
través de internet, a través del enlace estación - satélite, y los de poner la trama 
en  ambos  canales,  y  todos  contarán  por  dos  por  tener  en  cuenta  la 
comunicación bidireccional.
Para tmcc_tx y tgss_tx habrá que tener en cuenta el tipo de conexión de la que 
dispone cada entidad. Por simplicidad, se considerarán únicamente dos tipos 
de conexiones:
• Radioaficionado:  se  considerará  una  conexión  típica  ADSL  con 
capacidad de 10 Mbps de bajada y 1 Mbps de subida. Se asumirá que 
sólo algunos GSSs utilizarán esta conexión.
• Institución: se considerará una conexión ADSL de mayor capacidad, 
con 20 Mbps de bajada y 10 Mbps de subida. Se asumirá que todos los 
MCCs utilizarán esta conexión, así como los GSSs de las instituciones.
Considerando  paquetes  de  1  kB (según apartado  “3.4.4.2 Fiabilidad  del
enlace de audio“), los tiempos necesarios para subir un paquete serán:
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t1 Mbps=
1kB
1024 kbps
= 8 kb
1024 kb/ s
=8ms (3.5.1)
t10 Mbps=
1 kB
10 ·1024 kbps
= 8kb
10240kb /s
=1ms (3.5.2)
Así, el peor caso de comunicación entre un GSS y un MCC implicará que el 
GSS utilizará la conexión considerada para radioaficionado.
tgss tx=t1 Mbps=8ms (3.5.3)
tmcc tx=t10 Mbps=1ms (3.5.4)
La elección  del  valor  del  tiempo equivalente  de transmisión  a  través de 
internet (tint eq) para el canal simplificado dependerá del protocolo de transporte 
seleccionado, (y en el caso del  protocolo de transporte no fiable también del 
sentido de la comunicación). Así:
t int eq ( fiable)=ntpc ·(2 · t int+(t gss tx+tmcc tx))=1898ms (3.5.5)
t int eq ( no fiable , mcc→ gss)=t int+tmcc tx=471ms (3.5.6)
t int eq (no fiable , gss→mcc)=t int+tgss tx=478ms (3.5.7)
t int eq ( no fiable)=
t int eq ( no fiable , gss→mcc)+t int eq (no fiable , mcc→ gss)
2
=475ms (3.5.8)
Dado  que  en  los  cálculos  el  retardo en  internet  siempre  se  computará 
multiplicado por dos (al ser considerado el retardo de ida y vuelta), se tomará 
como  retardo equivalente  la  media  entre  los  valores  obtenidos  en  las 
ecuaciones 3.5.5 y 3.5.6, resultando el valor de la ecuación 3.5.8. 
En cuanto a la probabilidad de error del  canal equivalente (peq),  ésta se 
calculará según la ecuación 3.5.9.
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peq=1−(1−pi)(1−pe) (3.5.9)
El valor de pe puede considerarse prácticamente nulo para la mayoría de los 
casos  según  lo  expuesto  anteriormente.  Así,  en  el  caso  del  protocolo de 
transporte no fiable éste será despreciable, con lo que peq será directamente 
igual a pi. En el caso del protocolo de transporte fiable, pi será nulo, con lo que 
peq será directamente pe. Durante los siguientes cálculos se asumirá un valor 
arbitrario para pe de 0.0001, no obstante,  en el  apartado “3.5.5 Fiabilidad y
rendimiento del enlace“ se estudiará su influencia para casos más restrictivos.
Se tendrán por tanto las combinaciones de probabilidad de error y  retardo 
para el enlace extremo a extremo a través de internet recogidas en la tabla 
3.25.
Parámetro
Valor (para protocolo 
de transporte fiable, 
datos / audio)
Valor (para protocolo de 
transporte no fiable,
 datos)
Valor (para protocolo de 
transporte no fiable,
 audio)
peq 0.0001 0.01
0.04 (AFSK 1200)
0.27 (FSK 9600)
tint eq 1898 ms 475 ms 475 ms
Tabla 3.25: Parámetros para la caracterización del canal equivalente (1)
Para el tiempo de propagación en el enlace radio (ttx) se tomarán 13 ms.
El tiempo de transmisión de trama (ttx) dependerá del modo digital y de la 
longitud  de  trama,  según  lo  expuesto  en  “3.3.1.11 Protocolo  de  enlace“, 
“3.3.1.12 Duración  de  las  transmisiones”  y  “3.3.1.13 Control  de  actitud”. 
Realizando cálculos similares a los expuestos en dichas secciones se extraen 
los datos recogidos en la tabla 3.26 (B, bytes).
Aplicando las simplificaciones expuestas, se tiene el canal equivalente de la 
figura 3.38, válido tanto para las comunicaciones SW Misión - Satélite como en 
sentido contrario.
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Parámetro Modulación
Longitud y duración de trama
Valor 
estándar
Valor 
alternativo
Comentarios valor 
alternativo
ttx
AFSK 1200
162 B
1080 ms
40 B
267 ms
Control de actitud
FSK 9600
162 B
135 ms
300 B
250 ms
Tramas CCSDS
Tabla 3.26: Parámetros para la caracterización del canal equivalente (2)
Aunque  posteriormente  en  la  sección  “3.5.3 Protocolo  de  transporte  y
rendimiento del enlace” se estudiará la influencia del protocolo de transporte en 
el  rendimiento  del  enlace,  en  general  se  considerará  el  envío  de  tramas 
utilizando un protocolo de transporte fiable, dadas las justificaciones hechas en 
apartados anteriores.
Figura 3.38: Modelo simplificado de canal entre centro de control de misión y satélite
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 3.5.2  Estrategias de retransmisión y rendimiento del enlace
Una vez modelado el canal de comunicaciones, se estudiará la influencia en 
el rendimiento del enlace de la selección de la estrategia de retransmisión. Ésta 
permitirá el establecimiento de un enlace fiable extremo a extremo entre satélite 
y centro de control de misión mediante el reenvío de paquetes erróneos.
Las explicaciones y ecuaciones de las distintas estrategias fueron extraídas 
de [81], por lo que únicamente se proporcionará la información necesaria para 
la  comprensión  de  dichas  estrategias  y  los  resultados  necesarios  para  el 
análisis  del  caso  expuesto  en  esta  tesis,  para  más  información  se  puede 
consultar dicha fuente.
Para  evaluar  las  estrategias  de  retransmisión  que  se  expondrán  a 
continuación se utilizan dos parámetros:
• Cadencia eficaz o capacidad efectiva (Ce): calculada como la relación 
entre el número medio de bits de información en la trama (n) [bits] y el  
tiempo de ocupación medio del canal (tcanal) [s]
• Cadencia  eficaz relativa  o  eficiencia  (Ce/C):  es  una  medida  de 
rendimiento, que dará el porcentaje de la capacidad del canal que está 
siendo aprovechado
Además:
t canal=2 ·( t int eq+t prop+t tx) · nt (3.5.10)
Otros  parámetros  incluidos  en  las  ecuaciones  que  se  expondrán  a 
continuación son los que se recogen en la tabla 3.27.
Así pues, existen tres tipos básicos de estrategias de retransmisión:
• Parada y espera
• Envío continuo con rechazo simple
• Envío continuo con rechazo selectivo
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A continuación se profundizará en cada uno de ellos.
Parámetro Descripción
C Capacidad del canal [bits/s]
l Longitud de las tramas (n+m) [bits]
n Número de bits con información en la trama [bits]
m Número de bits de cabecera en la trama [bits]
nt Número medio de transmisiones
Tabla 3.27: Parámetros para los cálculos de eficiencia del protocolo de misión
 3.5.2.1  Parada y espera
Es el esquema más simple y se basa en el envío y confirmación secuencial 
de las tramas entre ambas entidades de la comunicación. Se utilizan durante 
operaciones casi manuales, como en el envío de telecomandos aislados o en la 
consulta puntual de telemetría.
En  la  figura  3.39 se  puede  ver  un  ejemplo  del  flujo  de  tramas  y 
asentimientos  positivos  para  la  estrategia  de  parada  y  espera.  El  GSS no 
enviará la siguiente trama hasta que haya recibido el asentimiento por parte del 
MCC de  la  trama  anterior.  En  las  figuras  3.39,  3.40 y  3.41 se  tomará  el 
siguiente convenio: las flechas con línea continua indicarán la transmisión de 
tramas, las flechas con línea discontinua la transmisión de asentimientos, y las 
flechas incompletas la pérdida de tramas o asentimientos según el caso.
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Figura 3.39: Estrategia de parada y espera
El tiempo de ocupación de canal es:
t canal=2 ·( t int eq+t prop+t tx) ·nt (3.5.11)
Sean:
t tx=
(n+m)
C (3.5.12)
P (nt=k)=p
(k−1) ·(1−p) (3.5.13)
p=1−(1−peq)(1−peq) (3.5.14)
Entonces:
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n t=1/(1−peq)
2 (3.5.15)
t canal=2·( t int eq+t prop+
n+m
C
) · 1
(1−peq)
2 (3.5.16)
La cadencia eficaz resulta:
Ce=
n ·(1−peq)
2
2 ·(t int eq+tprop+
(n+m)
C
)
(3.5.17)
Ce=
n· (1−peq)
2 ·C
2 ·((t int eq+tprop) ·C+n+m)
(3.5.18)
Resultando la cadencia eficaz relativa:
Ce /C=
n ·(1−p eq)
2
2 ·((t int eq+tprop) ·C+n+m)
(3.5.19)
 3.5.2.2  Envío continuo con rechazo simple
En este caso los asentimientos tienen carácter  acumulativo,  confirmando 
todos  los  paquetes  anteriores.  Este  esquema  es  útil  para  la  recepción  de 
telemetría, con lo que ésta se envía por grupos de tramas, mejorando así la 
eficiencia respecto a la estrategia anterior.
En  la  figura  3.40 se  puede  ver  un  ejemplo  del  flujo  de  tramas  y 
asentimientos  positivos  para  la  estrategia  de  envío  continuo  con  rechazo 
simple. El GSS enviará las tramas secuencialmente por grupos, de manera que 
si un asentimiento se pierde el asentimiento de la siguiente trama confirmará 
igualmente las tramas anteriores. No se entrará en consideraciones adicionales 
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acerca del tamaño de ventana, es decir, del número de tramas que entran en el 
grupo.
Figura 3.40: Estrategia de envío continuo con 
rechazo simple
El tiempo de ocupación de canal es:
t canal=2 ·( t int eq+t prop+t tx) ·(nt−1)+t tx (3.5.20)
Dado que:
n t=1 /(1−peq)
2 (3.5.21)
t canal=2 ·(t int eq+tprop+
n+m
C
) ·
1−(1− peq)
2
(1− peq)
2 +
n+m
C (3.5.22)
La cadencia eficaz resulta entonces:
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Ce=
n
2 · (t int eq+ tprop+
(n+m)
C
) ·
1−(1− peq)
2
(1−peq)
2 +
n+m
C
(3.5.23)
Ce=
n·C
2 ·(C·( tprop+t int eq)+n+m) ·
1−(1−peq)
2
(1−peq
2 )
+n+m (3.5.24)
Resultando la cadencia eficaz relativa:
Ce /C=
n
2·(C·( tprop+t int eq)+n+m) ·
1−(1−peq)
2
(1−peq
2 )
+n+m (3.5.25)
 3.5.2.3  Envío continuo con rechazo selectivo
Si bien es la estrategia de mayor eficiencia, es la que mayor complejidad 
implica a nivel de implementación, con lo que son las dos estrategias anteriores 
las más comúnmente utilizadas en misiones basadas en CubeSats. En la figura 
3.41 se puede ver un ejemplo del flujo de tramas y asentimientos positivos para 
la  estrategia  de  envío  continuo  con  rechazo  selectivo.  Los  asentimientos 
confirmarán únicamente la trama a la que hacen referencia, con lo que sólo 
serán  reenviadas  aquellas  tramas  erróneas.  En  contraposición  con  la  otra 
estrategia de envío continuo, la pérdida del asentimiento de la primera trama 
del grupo no supondrá el reenvío de todas las tramas.
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Figura 3.41: Estrategia de envío continuo con 
rechazo selectivo
El tiempo de ocupación de canal es:
t canal=nt · t tx (3.5.26)
Entonces:
t canal=
1
(1−peq)
2 ·
n+m
C (3.5.27)
La cadencia eficaz resulta:
Ce=
n
1
(1−p eq)
2 ·
n+m
C
(3.5.28)
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Ce=
n ·C ·(1−peq)
2
n+m
(3.5.29)
Resultando la cadencia eficaz relativa:
Ce /C=
n ·(1−peq)
2
n+m
(3.5.30)
 3.5.3  Protocolo de transporte y rendimiento del enlace
En esta sección se estudiará el impacto de la selección del tipo de protocolo 
de  transporte  (fiable  o  no  fiable)  en  el  rendimiento  del  enlace extremo  a 
extremo, aunque ya se ha justificado la decisión del fiable.
 3.5.3.1  AFSK 1200
Como ya se comentaba en las secciones “3.4.4.2.2 AFSK 1200” y “3.5.1 
Modelado del canal entre satélite y centro de control de misión”, la diferencia 
entre ambos escenarios estará en los siguientes parámetros para el peor caso:
Parámetro
Valor para 
protocolo fiable 
(tramas / PCM / 
ADPCM)
Valor para 
protocolo no 
fiable (tramas)
Valor para 
protocolo no 
fiable (ADPCM)
Valor para 
protocolo no 
fiable (PCM)
peq 0.0001 0.01 0.04 0.08
tint eq 1898 ms 475 ms 475 ms 475 ms
Tabla 3.28: Valores peor caso según el tipo de protocolo de transporte para AFSK 1200
Se representan a continuación las cadencias eficaces relativas para cada 
uno de los casos en función de la  fiabilidad, considerando así casos menos 
restrictivos.  Se  consideran  además  los  dos  casos  extremos  de  retardo, 
mostrándose  en  las  figuras  3.42 y  3.43  cadencia  efectiva  y  retardo 
respectivamente para la misión uni-estación.
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Figura 3.42: Cadencia efectiva en función del protocolo y el tipo de datos, a 
1200 bps para una misión uni-estación
 
Figura 3.43: Retardo efectivo en función del protocolo y el tipo de datos, a 
1200 bps para una misión uni-estación
En  las  figuras  3.44 y  3.45 se  muestran  cadencia  efectiva  y  retardo 
respectivamente para el peor caso de una misión basada en GENSO.
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Figura 3.44: Cadencia efectiva en función del protocolo y el tipo de 
datos, a 1200 bps para una misión basada en GENSO
 
Figura 3.45: Retardo efectivo en función del protocolo y el tipo de 
datos, a 1200 bps para una misión basada en GENSO
El protocolo fiable tendrá un comportamiento mucho más estable debido a 
que se tiene en cuenta el peor caso incluso para probabilidades de error más 
favorables. En el  caso de la estrategia de parada y espera se observa una 
penalización  en  el  rendimiento,  debido  precisamente  a  la  consideración  del 
peor caso, y es que el tiempo efectivo tras el cual se puede asumir que la trama 
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ha llegado con el peor caso será mucho mayor. Para las estrategias de envío 
continuo esto no será tan crítico debido al envío de las tramas por grupos.
Aunque en la gráfica puede comprobarse que los valores para el peor caso 
de  retardo en ambos tipos de  protocolo son similares, el valor medio para el 
protocolo no fiable será similar al valor de retardo extremo a extremo, dado que 
con los niveles de fiabilidad considerados no será necesario retransmitir.
 3.5.3.2  FSK 9600
Como ya  se  comentaba  en las secciones  “3.4.4.2.3 FSK 9600”  y  “3.5.1 
Modelado del canal entre satélite y centro de control de misión”, la diferencia 
entre ambos escenarios estará en los siguientes parámetros para el peor caso:
Parámetro
Valor para 
protocolo fiable 
(tramas / PCM / 
ADPCM)
Valor para 
protocolo no 
fiable (tramas)
Valor para 
protocolo no 
fiable (ADPCM)
Valor para 
protocolo no 
fiable (PCM)
peq 0.0001 0.01 0.24 0.17
tint eq 1898 ms 475 ms 475 ms 475 ms
Tabla 3.29: Valores peor caso según el tipo de protocolo de transporte para FSK 9600
Se representan a continuación las cadencias eficaces relativas para cada 
uno de los casos en función de la  fiabilidad, considerando así casos menos 
restrictivos.  Se  consideran  además  los  dos  casos  extremos  de  retardo, 
mostrándose  en  las  figuras  3.46 y  3.47 cadencia  efectiva  y  retardo 
respectivamente para la misión uni-estación.
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Figura 3.46: Cadencia efectiva en función del protocolo y el tipo de 
datos, a 9600 bps para una misión uni-estación
Figura 3.47: Retardo efectivo en función del protocolo y el tipo de 
datos, a 9600 bps para una misión uni-estación
En  las  figuras  3.48 y  3.49 se  muestran  cadencia  efectiva  y  retardo 
respectivamente para el peor caso de una misión basada en GENSO.
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Figura 3.48: Cadencia efectiva en función del protocolo y el tipo de 
datos, a 9600 bps para una misión basada en GENSO
Figura 3.49: Retardo efectivo en función del protocolo y el tipo de 
datos, a 9600 bps para una misión basada en GENSO
Las conclusiones para estas figuras son similares a las dadas para 1200 
bps en la sección anterior.
 3.5.3.3  Consideraciones acerca del protocolo de transporte
Aún  con  el  retardo adicional  que  introduce  el  uso  de  un  protocolo de 
transporte fiable, se considera que éste se ve compensado por las ventajas en 
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sincronización enunciadas en el apartado “3.4.5 Sincronización entre flujos de
datos o audio”. No obstante, aquellas aplicaciones que requieran minimizar los 
retardos extremo a extremo deberán considerar el uso de protocolos no fiables.
Se refuerza por tanto el  uso de un  protocolo de transporte fiable en los 
estudios  subsiguientes.  En  este  caso  puede  asumirse  independencia  de  la 
fiabilidad del enlace a través de internet (por debajo del valor de peor caso).
 3.5.4  Retardo extremo a extremo y rendimiento del enlace
Se representa a continuación el rendimiento de cada una de las estrategias, 
en función del  retardo extremo a extremo (teniendo en cuenta los márgenes 
calculados  en  la  sección  “3.4.1 Retardo  y  fiabilidad  en  el  enlace“),  para 
comprobar el efecto en el rendimiento de las comunicaciones de la separación 
entre GSS y MCC.
 3.5.4.1  AFSK 1200
Se consideran los siguientes datos de apartados anteriores:
Parámetro Valor
n 1024 bits
m 272 bits
C 1200 bps
peq 0.0001
Tabla 3.30: Parámetros retardo extremo a extremo AFSK 1200
En  las  siguientes  gráficas  se  puede  ver  el  valor  de  la  cadencia  eficaz 
relativa para tiempos de retardo entre Software de Misión y Satélite entre 0 s y 
2 s. En la primera (figura 3.50) se utilizan tamaños de paquete de 40 bytes, que 
es  el  tamaño máximo calculado  para  permitir  la  operación  de satélites  con 
rotación libre, y en la segunda (figura 3.51), tamaños de paquete de 162 bytes, 
que es el tamaño medio de paquete utilizado por las misiones.
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Figura 3.50: Cadencia eficaz relativa frente a tiempo para paquetes de 40 
bytes a 1200 bps
Figura 3.51: Cadencia eficaz relativa frente a tiempo para paquetes de 
162 bytes a 1200 bps
 
Como se  puede ver  las  estrategias  de envío  continuo  darán  el  máximo 
alcanzable  de  rendimiento  en  ambos  casos.  En  cuanto  al  mecanismo  de 
parada y espera, el decremento de rendimiento para tiempos de propagación 
pequeños,  esto  es,  para  un  enlace  entre  satélite y  estación,  no  será  muy 
problemático,  mientras  que  con  la  introducción  de  internet  como  canal,  el 
rendimiento podría caer en más de un 50%.
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La selección  de un tamaño de paquete  a  priori  ventajoso  para  evitar  la 
pérdida  de  paquetes  por  degradación  de  la  señal  debida  a  un  cambio  de 
polarización plantea  problemas en  la  eficiencia  del  protocolo,  cuyo  máximo 
podría reducirse hasta en un 60%.
En cuanto a las diferencias entre la misión uni-estación y la misión basada 
en  GENSO,  éstas  serán  identificadas en  las  gráficas  por  los  retardos,  que 
serán para el primer caso 13 ms y para el segundo 1911 ms (suma de 13 ms y 
1898 ms) como peor caso. Puede apreciarse que, mientras que las estrategias 
basadas en envío continuo no experimentan decremento del rendimiento, la de 
parada y espera lo hace en aproximadamente en aproximadamente un 80% 
para tramas de 40 bytes y 162 bytes.
Se muestran a continuación valores para el peor caso para el rendimiento 
de las cadencias eficaces relativas para cada caso (PE: parada y espera, RS: 
rechazo simple, RE: rechazo selectivo):
Cadencias eficaces 
relativas
(1200 bps)
Control de actitud
Satélite con rotación libre
[n = 40 bytes]
Satélite con control de actitud
[n = 128 bytes]
Misión
Uni-estación
[t_int = 13 ms]
PE: 0.26
RS: 0.54
RE: 0.54
PE: 0.39
RS: 0.79
RE: 0.79
Basada en GENSO
[t_int = 1911 ms]
PE: 0.06
RS: 0.54
RE: 0.54
PE: 0.14
RS: 0.79
RE: 0.79
Tabla 3.31: Cadencias eficaces relativas para AFSK 1200
Vistos los resultados,  para una misión basada en una única estación no 
será  significativa  la  selección  del  mecanismo  de  retransmisión  para  el 
protocolo, mientras que para una misión basada en GENSO sí lo será, hasta el 
punto de reducir el rendimiento del  protocolo a un 10%-20% del máximo. La 
elección de cualquiera de los esquemas de envío continuo evitará la caída en el 
rendimiento de uso del canal.
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 3.5.4.2  FSK 9600
Se consideran los siguientes datos de apartados anteriores:
Parámetro Valor
n 1024 bits
m 272 bits
C 9600 bps
peq 0.01
Tabla 3.32: Parámetros retardo extremo a extremo FSK 9600
En  las  siguientes  gráficas  se  puede  ver  el  valor  de  la  cadencia  eficaz 
relativa para tiempos de retardo entre Software de Misión y Satélite entre 0 s y 
2 s. En el  primer caso (figura  3.52) se utilizan tamaños de paquete de 162 
bytes, que es el tamaño medio de paquete utilizado por las misiones, y en el 
segundo caso (figura  3.53) tamaños de 300 bytes, que es el tamaño máximo 
considerado para el modem CCSDS.
Figura 3.52: Cadencia eficaz relativa frente a tiempo para paquetes de 
162 bytes a 9600 bps
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Figura 3.53: Cadencia eficaz relativa frente a tiempo para paquetes de 
300 bytes a 9600 bps
De  manera  similar  al  caso  estudiado  anteriormente  para  1200  bps,  la 
estrategia de envío continuo con rechazo selectivo dará el máximo alcanzable 
de rendimiento en ambos casos, siendo el rendimiento con rechazo simple muy 
similar.  En  cuanto  al  mecanismo  de  parada  y  espera,  el  decremento  de 
rendimiento para tiempos de propagación pequeños, esto es, para un enlace 
entre satélite y estación, no será problemático, mientras que con la introducción 
de internet como canal, el rendimiento podría caer en un 90%.
En este caso la selección del tamaño de paquete no será tan crítica, siendo 
la penalización de aproximadamente un 10%.
En cuanto a las diferencias entre la misión uni-estación y la misión basada 
en  GENSO,  éstas  serán  identificadas en  las  gráficas  por  los  retardos,  que 
serán para el primer caso 13 ms y para el segundo 1911 ms (suma de 13 ms y 
1898 ms) como peor caso. Puede apreciarse que, mientras que las estrategias 
basadas en envío continuo no experimentan decremento del rendimiento, el de 
parada y espera lo hace en aproximadamente en aproximadamente un 90% 
tanto para tramas de 162 bytes como de 300 bytes.
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Se muestran a continuación valores para el peor caso para el rendimiento 
de las cadencias eficaces relativas para cada caso (PE: parada y espera, RS: 
rechazo simple, RE: rechazo selectivo):
Cadencias eficaces 
relativas
(9600 bps)
Control de actitud
Satélite con rotación libre
[n = 128 bytes]
Satélite con control de actitud
[n = 256 bytes]
Misión
Uni-estación
[t_int = 13 ms]
PE: 0.36
RS: 0.79
RE: 0.79
PE: 0.42
RS: 0.88
RE: 0.88
Basada en GENSO
[t_int = 1911 ms]
PE: 0.03
RS: 0.79
RE: 0.79
PE: 0.05
RS: 0.88
RE: 0.88
Tabla 3.33: Cadencias eficaces relativas para FSK 9600
De manera similar al caso anterior para 1200 bps, para una misión basada 
en  una  única  estación  no  será  significativa  la  selección  del  mecanismo  de 
retransmisión  para  el  protocolo,  mientras  que  para  una  misión  basada  en 
GENSO sí lo será, hasta el punto de reducir el rendimiento del protocolo hasta 
un  5%  del  máximo.  La  elección  de  cualquiera  de  los  esquemas  de  envío 
continuo evitará la caída en el rendimiento de uso del canal.
 3.5.4.3  Consideraciones acerca del temporizador de 
retransmisión
Una vez evaluados los resultados de rendimiento para los casos de estudio, 
es sencillo comprobar que el valor del temporizador de retransmisión no será 
significativo en cuanto a rendimiento en estrategias de envío continuo, mientras 
que sí lo será para parada y espera. 
Así, de cara a la previsión de uso de GENSO por parte de una Misión sin 
penalizar  el  rendimiento  de  uso  del  canal,  ésta  tendrá  que  evaluar  tres 
alternativas: 
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• utilizar un mecanismo de envío continuo, seleccionando como valor fijo 
para los temporizadores de retransmisión un valor ligeramente superior 
al peor caso para el retardo extremo a extremo.
• implementar  parada  y  espera  utilizando  diferentes  valores  para  el 
temporizador en función de la posición del satélite.
• utilizar un mecanismo de envío continuo también con diferentes valores 
para el temporizador.
En el primer caso la dificultad estará en la implementación de la estrategia,  
más  compleja  que  parada  y  espera,  mientras  que  en  el  segundo  caso  la 
complejidad estará en la selección dinámica del valor del temporizador, ya que 
una selección incorrecta podría implicar el fallo del  protocolo. El tercer caso 
será el más favorable en cuanto a rendimiento, pero la implementación será la 
más compleja de las tres.
De cara a la selección dinámica del valor del temporizador del satélite, se 
plantean dos posibles soluciones, aunque ambas de gran complejidad:
• Enviar  periódicamente  mediante  comando  el  valor  para  dicho 
temporizador.
• Programar el valor de este temporizador en función de la posición del 
satélite en la órbita.
Esta última solución, que puede parecer a priori más sencilla, tendría que 
solventar posibles pérdidas de sincronización por reinicio. Se propone por tanto 
la  selección  del  valor  por  defecto  para  la  misión  uni-estación para  el 
temporizador, y su envío mediante comando si lo que se pretende es operar a 
través de la red, de manera que aunque el  satélite sufra reinicios el valor de 
dicho temporizador vuelva al mínimo.
Si la pérdida de rendimiento no supone un problema, la opción más sencilla 
será  seleccionar  un  valor  alto  para  el  temporizador  con  una  estrategia  de 
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parada y espera. Esta opción definiría el tope de rendimiento para la operación 
manual, esto es, sin protocolo de retransmisión. 
La opción que proporciona un compromiso entre complejidad y rendimiento 
será la combinación de protocolo fiable y estrategia de envío continuo, y será 
ésta la que se proponga para implementación posteriormente.
 3.5.5  Fiabilidad y rendimiento del enlace
En apartados anteriores se relajaba la probabilidad de error de trama en 
internet para observar su efectos en la transmisión de audio. En este apartado 
se estudiará cómo afecta esta variación en el enlace radio al  rendimiento del 
enlace para las distintas estrategias disponibles.
Además se  calcularán  los  valores  máximos de  probabilidad  de  error  de 
trama en el enlace radio para mantener el  50% del rendimiento máximo de 
cada estrategia, lo que caracterizará un parámetro de utilidad para evaluar la 
calidad de un enlace.
 3.5.5.1  AFSK 1200
Se consideran los siguientes datos de apartados anteriores:
Parámetro Valor
n 1024 bits
m 272 bits
C 1200 bps
peq variable
Tabla 3.34: Parámetros de fiabilidad y rendimiento del enlace AFSK 1200
En las siguientes gráficas se puede ver la influencia de la probabilidad de 
error de trama en la cadencia eficaz relativa, considerando los valores dados en 
el apartado “3.4.4 Elección del protocolo de transporte“. En la primera gráfica 
(figura  3.54) se toma un tamaño de paquete de 40 bytes, que es el tamaño 
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máximo calculado para permitir la operación de satélites con rotación libre, y en 
la segunda (figura 3.55), un tamaño de paquete de 162 bytes, que es el tamaño 
medio  de  paquete  utilizado  por  las  misiones.  En  ambos casos  se  tiene  en 
cuenta el peor caso del retardo para una misión uni-estación, 13 ms.
Figura 3.54: Cadencia eficaz frente a probabilidad de error de trama, 
misión uni-estación, con tramas de 40 bytes en AFSK 1200
Figura 3.55: Cadencia eficaz frente a probabilidad de error de trama, 
misión uni-estación, con tramas de 162 bytes en AFSK 1200
Para todos los casos, para valores de probabilidad de error mayores a 0.3 el 
rendimiento cae por debajo de un 50% del máximo representado.
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En el  caso de la  misión  basada en  GENSO, es  decir,  considerando un 
retardo en el peor caso de 1911 ms, resultan las siguientes gráficas, la primera 
(figura 3.56) para un tamaño de paquete de 40 bytes, que es el tamaño máximo 
calculado para permitir la operación de satélites con rotación libre, y la segunda 
(figura 3.57),  para un tamaño de paquete de 162 bytes.
Figura 3.56: Cadencia eficaz frente a probabilidad de error de trama, 
misión basada en GENSO, con tramas de 40 bytes en AFSK 1200
Figura 3.57: Cadencia eficaz frente a probabilidad de error de trama, 
misión basada en GENSO, con tramas de 162 bytes en AFSK 1200
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Las estrategias de parada – espera y envío continúo con rechazo selectivo 
mantienen  el  umbral  de  probabilidad  de  error  en  0.3,  mientras  que  en  la 
estrategia de envío continuo con rechazo simple esta cae hasta 0.1 en el caso 
del uso de paquetes de 40 bytes, y hasta 0.05 en el caso  de paquetes de 162 
bytes.  En  cualquier  caso  serán  las  estrategias  de  envío  continuo  las  que 
proporcionarán los mayores niveles de rendimiento.
 3.5.5.2  FSK 9600
Se consideran los siguientes datos de apartados anteriores:
Parámetro Valor
n 1024 bits
m 272 bits
C 9600 bps
peq variable
Tabla 3.35: Parámetros de fiabilidad y rendimiento del enlace AFSK 1200
En las siguientes gráficas se puede ver la influencia de la probabilidad de 
error de trama en la cadencia eficaz relativa, considerando los valores dados en 
el apartado “3.4.4 Elección del protocolo de transporte“. En la primera gráfica 
(figura  3.58) se toma un tamaño de paquete de 162 bytes, que es el tamaño 
medio de paquete utilizado por las misiones, y en el segundo caso (figura 3.59) 
tamaños de 300 bytes, que es el tamaño máximo de paquete considerado para 
el modem CCSDS. En ambos casos se tiene en cuenta el peor caso del retardo 
para una misión uni-estación, 13 ms.
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Figura 3.58: Cadencia eficaz frente a probabilidad de error de trama, 
misión uni-estación, con tramas de 162 bytes en FSK 9600
Figura 3.59: Cadencia eficaz frente a probabilidad de error de trama, 
misión uni-estación, con tramas de 300 bytes en FSK 9600
Para todos los casos, para valores de probabilidad de error mayores a 0.3 el 
rendimiento cae por debajo de un 50% del máximo representado.
En el  caso de la  misión  basada en  GENSO, es  decir,  considerando un 
retardo en el peor caso de 1911 ms, resultan las siguientes gráficas, la primera 
(figura  3.60) para un tamaño de paquete de 162 bytes, y la segunda (figura 
3.61) para un tamaño de 300 bytes.
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Figura 3.60: Cadencia eficaz frente a probabilidad de error de trama, 
misión basada en GENSO, con tramas de 162 bytes en FSK 9600
Figura 3.61: Cadencia eficaz frente a probabilidad de error de trama, 
misión basada en GENSO, con tramas de 300 bytes en FSK 9600
Las estrategias de parada – espera y envío continúo con rechazo selectivo 
mantienen  el  umbral  de  probabilidad  de  error  en  0.3,  mientras  que  en  la 
estrategia de envío continuo con rechazo simple esta cae hasta 0.01 en el caso 
del uso de paquetes de 162 bytes, y hasta 0.03 en el caso de paquetes de 300 
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bytes.  En  cualquier  caso  serán  las  estrategias  de  envío  continuo  las  que 
proporcionarán mayores niveles de rendimiento.
 3.5.5.3  Consideraciones acerca de la fiabilidad del enlace
De las secciones precedentes se pueden sacar las siguientes conclusiones:
• La estrategia de parada y espera proporciona niveles de rendimiento 
mínimos en estaciones basadas en GENSO. Si la cantidad de datos a 
transmitir durante la misión es elevada debería utilizarse un mecanismo 
de envío continuo.
• La  estrategia  de  envío  continuo  con  rechazo  simple  mejorará 
considerablemente el  rendimiento del enlace frente a la estrategia de 
parada y espera.
• La estrategia de envío continuo con rechazo selectivo incrementará la 
inmunidad del rendimiento del enlace a errores en el canal radio, sobre 
todo  con  tasas  relativamente  elevadas,  con  lo  que  será  posible 
mantener  niveles  de  rendimiento  aceptables  con  más  errores  en  el 
canal.
Dado que esta probabilidad de error no es independiente ni del modo digital 
elegido ni  del  retardo entre  estaciones y  centro de control,  se tomarán dos 
umbrales que serán aplicados a cualquier tipo de enlace para mantener su 
independencia por simplicidad. El primer umbral será una probabilidad de error 
de trama de pu1=0.01, y el segundo será pu2=0.1.
 3.5.6  Tamaños de trama y rendimiento del enlace
Dado  que  hasta  ahora  únicamente  se  han  considerado  dos  tamaños 
predefinidos de trama para cada modulación, se estudiará a continuación cómo 
influye el tamaño de trama en la eficiencia del protocolo, considerando el peor 
caso en cuanto a retardo extremo a extremo (tint+tprop = 1911 ms). Como ya se 
comentó en el apartado “3.5.1 Modelado del canal entre satélite y centro de
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control  de  misión“,  se  considerará  que  el  enlace  entre  estación  y  satélite 
prácticamente no introduce errores, lo cual puede asumirse con la selección de 
tamaños de paquete adecuados para el tipo de satélite a operar (no se podrán 
seleccionar  tamaños  de  paquete  demasiado  elevados  para  un  satélite con 
rotación libre).  Los resultados no requerirán por tanto de tal consideración a 
satélites con control de actitud, si este control implica la estabilidad suficiente 
como para mantener el apuntamiento de las antenas hacia tierra.
No se tendrán en cuenta tampoco restricciones por parte del subsistema de 
comunicaciones de a bordo ni de Tierra, ya que estos dependerán de cada 
misión, y ya se dan valores orientativos acerca de valores típicos para estos 
parámetros  en  el  apartado  “3.3 Caracterización  del  Enlace  entre  Satélite  y
Estación“, sub-sección “3.3.1 Enlace“.
 3.5.6.1  AFSK 1200
Se consideran los siguientes datos de apartados anteriores:
Parámetro Valor
n variable
m 272 bits
C 1200 bps
peq 0.0001
Tabla 3.36: Parámetros tamaños de trama AFSK 1200
El tamaño de la  cabecera TCP /  IP será 320 bits,  y  para el  tamaño de 
datagrama TCP /  IP se tomarán 1500 bytes,  que es el  tamaño utilizado en 
redes Ethernet (ver sección “3.4.4.1 Fiabilidad del enlace de datos“).
En la siguiente gráfica se puede ver el valor de la  cadencia eficaz relativa 
para  tamaños  de  trama  entre  0  y  11408  bits,  que  sería  todo  el  rango  de 
tamaños  de  “n”  (parte  útil  de  la  trama)  que  es  posible  introducir  en  un 
datagrama. El valor máximo vendrá de restar al tamaño máximo de paquete los 
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tamaños de cabera TCP/IP y la del protocolo). En el primer caso se trata de la 
misión uni-estación, esto es, con un retardo extremo a extremo de 13 ms (figura 
3.58); en el segundo se trata de la misión basada en GENSO, esto es, con un 
retardo extremo a extremo efectivo de 1911 ms (figura 3.63).
Figura 3.62: Cadencia eficaz relativa frente a tamaño de paquete a 
1200 bps, para el peor caso de retardo extremo a extremo para una 
misión uni-estación
Figura 3.63: Cadencia eficaz relativa frente a tamaño de paquete  
a 1200 bps, para el peor caso de retardo extremo a extremo para 
una misión basada en GENSO
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En todos los casos es más favorable de cara al  protocolo la elección de 
tamaños de paquete elevados, con lo que la restricción vendrá únicamente del 
hardware y de la existencia o no de control de actitud en el satélite.
 3.5.6.2  FSK 9600
Se consideran los siguientes datos de apartados anteriores:
Parámetro Valor
n variable
m 272 bits
C 9600 bps
peq 0.0001
Tabla 3.37: Parámetros tamaños de trama FSK 9600
Son aplicables aquí las mismas consideraciones que en el apartado anterior 
para los tamaños de trama. En el primer caso se trata de la misión uni-estación, 
esto  es,  con  un  retardo extremo  a  extremo  de  13  ms  (figura  3.64);  en  el 
segundo se trata  de la misión  basada en  GENSO, esto es,  con un  retardo 
extremo a extremo efectivo de 1911 ms (figura 3.65).
Figura 3.64: Cadencia eficaz relativa frente a tamaño de paquete a 
9600 bps, para el peor caso de retardo extremo a extremo para 
una misión uni-estación
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Figura 3.65: Cadencia eficaz relativa frente a tamaño de paquete a 9600 
bps, para el peor caso de retardo extremo a extremo para una misión 
basada en GENSO
Con lo que también para 9600 bps en todos los casos es más favorable de 
cara al  protocolo la elección de tamaños de paquete elevados. La restricción 
vendrá únicamente del hardware y de la existencia o no de control de actitud en 
el satélite.
 3.5.6.3  Consideraciones acerca del tamaño de trama
Como se ha podido comprobar en los estudios llevados a cabo, existirá un 
compromiso entre operación sin control de actitud y rendimiento del enlace en 
función del tamaño de las tramas, siendo el tamaño estándar de paquete AX.25 
considerado  la  solución de  compromiso.  Lógicamente  esto  será  más crítico 
cuanto menor sea la tasa de bit de la modulación, al ser mayor la duración en 
tiempo de los paquetes.
La conclusión de cara a la selección del  tamaño de trama será por tanto 
seleccionar la mayor longitud de trama posible, y en caso de que se opere sin 
control de actitud seleccionar aquel tamaño que maximice la probabilidad de 
recepción, de manera similar a la expuesta en “ 3.3.1.13 Control de actitud“.
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 3.5.7  Rendimiento del enlace entre Satélite y Centro de 
Control de Misión
El  objetivo  de  este  apartado  es  llegar  a  unos  modelos  sencillos  que 
caractericen  los  efectos  de  la  introducción  de  internet  como  canal  entre 
estación y  centro de control de misión.  Esto permitirá,  además de una más 
rápida comprensión de las diferencias de rendimiento entre una misión basada 
en una estación única y otra basada en una red de estaciones, conocer los 
valores cuantitativos de estas diferencias,  que serán de gran utilidad en los 
estudios realizados en el apartado “5.4 Implicaciones en Misiones Reales“.
En los modelos generados se intentará buscar un criterio común a ambos 
modos digitales, excepto en aquellos casos donde una pérdida de precisión no 
lo justifique, primando la simplificación de cara a la implementación sobre una 
caracterización completamente fidedigna.
 3.5.7.1  Fiabilidad efectiva
Se  asumirá  el  uso  de  un  protocolo extremo  a  extremo  fiable  según  el 
modelo descrito en el apartado “3.5.1 Modelado del canal entre satélite y centro
de control de misión”, ya sea a nivel de transporte o a nivel de misión. Por tanto 
se asumirá un enlace fiable entre satélite y centro de control de misión.
En cuanto al enlace radio, del apartado “3.5.5.3 Consideraciones acerca de
la fiabilidad del enlace” se extraen los dos umbrales de probabilidad de error de 
trama pu1=0.01, y pu2=0.1. De cara a la gestión de los pases, pasado el primer 
umbral  habría que plantearse si  existe otra estación que proporciona mayor 
rendimiento, y pasado el segundo umbral habrá que cerrar el enlace pues el 
rendimiento será mínimo.
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 3.5.7.2  Cadencia eficaz relativa
De “3.5.6 Tamaños de trama y rendimiento del enlace” puede deducirse que 
se  pueden  mantener  los  tamaños  de  trama  típicos  con  rendimientos 
aceptables. Así, se mantendrá tanto para AFSK 1200 como para FSK 9600 un 
tamaño de 162 bytes (con tamaños útiles de 128 bytes).
Además, en “3.5.5 Fiabilidad y rendimiento del enlace” puede comprobarse 
que para valores de probabilidad de error en la red menores al peor caso, el 
rendimiento del enlace puede considerarse constante. Es decir, el rendimiento 
será independiente de la fiabilidad del enlace a través de internet y dependerá 
de los siguientes parámetros:
• retardo entre estación y centro de control de misión.
• estrategia de retransmisión seleccionada.
• fiabilidad del enlace radio.
En “3.5.4 Retardo extremo a extremo y rendimiento del enlace” se detalla 
cómo las estrategias de retransmisión basadas en envío continuo conseguirán 
los máximos de rendimiento, que son 0.8 y 0.9 para AFSK 1200 y FSK 9600 
respectivamente.  En  parada  y  espera,  para  retardos  estación  –  centro  de 
control  de  estación  mínimos  se  alcanzarán  valores  de  0.4  para  ambas 
modulaciones, llegando hasta 0.05  para AFSK 1200 y hasta 0.14 para FSK 
9600 en el peor caso de retardo.
Siendo los  retardos  para  la  misión  uni-estación 13 ms y  para  la  misión 
basada en  GENSO 1911 ms,  se considera suficiente  tomar únicamente los 
valores medios de cadencias eficaces relativas, que serán 0.60 y 0.65 para 
AFSK 1200 y FSK 9600 respectivamente. 
Así, para AFSK 1200 se tienen las cadencias eficaces relativas recogidas 
en la tabla 3.38.
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Cadencias eficaces relativas
Estrategia de retransmisión
Parada y espera Envío continuo
Tipo de 
misión
Uni-estación 0.30 0.80
GENSO 0.20 0.80
Tabla 3.38: Cadencias eficaces relativas simplificadas para AFSK 1200
Las reducciones de rendimiento son por tanto de un 33% para la estrategia 
de parada y espera y de un 0% para las basadas en envío continuo. Además,  
en el caso de los paquetes de 40 bytes, la cadencia eficaz relativa cae a 0.2 en 
todos los casos excepto en la misión  basada en  GENSO, en la que lo hace 
hasta 0.06.
Los datos para FSK 9600 se recogen en la tabla 3.39.
Cadencias eficaces relativas
Estrategia de retransmisión
Parada y espera Envío continuo
Tipo de 
misión
Uni-estación 0.50 0.90
GENSO 0.10 0.90
Tabla 3.39: Cadencias eficaces relativas simplificadas para FSK 9600
Las reducciones de rendimiento son por tanto de un 80% para la estrategia 
de parada y espera y de un 0% para las basadas en envío continuo.
 3.5.7.3  Retardo efectivo
De  “3.5.3.3 Consideraciones  acerca  del  protocolo  de  transporte”  puede 
asumirse la utilización de un protocolo de transporte fiable, con lo que el retardo 
extremo a extremo para la misión basada en GENSO será fijo, 1911 ms, como 
se muestra en la tabla 3.40.
Tipo de misión Retardo efectivo
Uni-estación 13 ms
GENSO 1911 ms
Tabla 3.40: Retardo efectivo simplificado
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De este modo los paquetes recibidos en cualquiera de los dos extremos en 
la comunicación a través de internet serán almacenados hasta el momento que 
resulta de sumar el  retardo efectivo de  GENSO al momento de transmisión 
desde  el  otro  extremo,  momento  en  el  cual  comenzará  su  transmisión  / 
reproducción, según lo expuesto en “3.4.5 Sincronización entre flujos de datos
o audio”.
 3.5.8  Indicadores de calidad del enlace
A  continuación  se  caracterizarán  los  indicadores  de  calidad del  enlace 
detallados  en  secciones  anteriores.  En  la  tabla  3.41 se  resumen  todos  los 
vistos hasta ahora en esta tesis:
Fuente
Internos Externos
Enlace satélite - estación Enlace estación – centro de control de misión Prioridad
Variabilidad 
temporal
Estáticos
-Elevación máxima del pase
-Duración máxima del pase
-Distancia mínima satélite - estación
-Retardo estimado
-Fiabilidad estimada
-Calidad estaciones
-Categoría
Dinámicos
-SNR (Signal Noise Ratio)
-PER (Packet Error Rate)
-Elevación instantánea
-Duración restante de pase
-Distancia satélite - estación
-Retardo medido
-Fiabilidad medida
Operación
Tabla 3.41: Resumen de indicadores de calidad del pase
En los siguientes apartados se caracterizará numéricamente cada uno de 
los parámetros, y se modelarán con un valor entre 0 y 1 para hacer posible que 
el software pueda tener en cuenta estos parámetros en la toma de decisiones 
mediante la comparación con umbrales. La aproximación buscada será lo más 
simple  posible  para  contener  el  coste  computacional,  a  diferencia  de  otras 
aproximaciones más teóricas como las presentadas en [6] y [47].
Las aproximaciones dadas a través de las ecuaciones presentadas están 
obtenidas  de  manera  experimental,  intentando  ajustar  mediante  una 
transformación lineal el rango de datos de la variable caracterizada a la escala 
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objetivo. En los modelos se introduce la función suelo (floor) para ajustar los 
resultados a múltiplos de 0.1.
 3.5.8.1  Parámetros del enlace satélite – estación
 3.5.8.1.1 Elevación del pase
Según el apartado “3.3.1.2 Rango de elevaciones“ la elevación máxima del 
pase puede oscilar entre 0 y 90º. Se aplicará la siguiente ecuación:
v EL=( floor (
el [º ]+5
10
) ) /10 (3.5.31)
De esta manera resultará un valor nulo para elevaciones menores que 5º, 
siendo el valor máximo posible 0.9, para elevaciones entre 85º y 90º.
En el  caso de los parámetros estáticos la  ecuación se evaluará para la 
elevación máxima del pase (elmax),  mientras que para los dinámicos ésta se 
evaluará para la elevación instantánea (elinst).
 3.5.8.1.2 Duración del pase
Se  aplicará  la  siguiente  ecuación  para  la  duración  de  los  pases  en 
segundos:
v DUR=min{( floor (
dmax [s]
60
))/10 ,1} (3.5.32)
Así,  pases de duración mayor a  10 minutos tendrán un valor  igual  a  1, 
mientras que el resto estarán repartidos de manera lineal entre 0 y 1. El valor 
de  este  límite  superior  para  la  duración  de  los  pases  se  daba en  “3.3.1.3 
Duración del pase”.
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En el  caso de los parámetros estáticos la  ecuación se evaluará para la 
duración  total  del  pase  (tLOS-tAOS),  mientras  que  para  los  dinámicos  ésta  se 
evaluará para la duración restante de pase (tLOS-tinst)
 3.5.8.1.3 Distancia satélite – estación
Según el apartado “3.3.1.4 Retardo de propagación” las distancias satélite – 
estación estarán entre aproximadamente entre 350 y 4000 km. Se aplicará la 
siguiente ecuación para la parametrización:
v DIST=max {( floor
5000−d [km]
500
) /10 , 0} (3.5.33)
El  valor  obtenido  será  nulo  para  distancias  mayores  a  5000  km,  y  se 
repartirá de manera lineal entre 0 y 1 para valores entre 5000 km y 0.
En el  caso de los parámetros estáticos la  ecuación se evaluará para la 
distancia  mínima  prevista  entre  satélite y  estación  durante  el  pase  (dmin), 
mientras que para los dinámicos ésta se evaluará para la distancia instantánea 
(dinst).
 3.5.8.1.4 SNR (Signal Noise Ratio)
En [6] se presenta un estudio detallado acerca del nivel de señal obtenido 
de la radio, en el que se muestra una asociación lineal entre este indicador y el 
valor de potencia en dB. Este valor, consultado a través del dispositivo CAT 
(Computer Aided Transception), es fácilmente transformable de manera lineal a 
la escala propuesta entre 0 y 1. Por ejemplo, para el caso del transceptor IC-
910, el valor de señal (RSSI, Received Signal Strenght Indication) está entre 0 
y 100. Se asumirá por tanto que se dispone de un valor de RSSI normalizado, 
RSSInorm,  entre  0  y  1  Para  obtener  la  relación  señal  a  ruido,  debido  a  la 
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asociación lineal con la potencia en dB, se podrá aplicar la siguiente ecuación, 
que resulta de la diferencia entre el nivel pico de señal y el nivel de ruido: 
v SNR=max{ (RSSI norm(señal)−RSSInorm (ruido) ) ,0 } (3.5.34)
El  nivel  pico  de  señal  se  obtendrá  durante  la  recepción  de  una  trama, 
mientras  que  el  resto  de tiempo podrá  asumirse  que las  medidas  tomadas 
corresponderán  con  ruido.  Esta  clasificación  puede  realizarse  de  manera 
sencilla  mediante la comparación de las medidas realizadas con un umbral, 
ligeramente  superior  a  la  media  de  todas  las  medidas  tomadas (ya  que la 
mayor parte de las muestras se corresponderán con ruido).
En este  caso será muy importante la elección de la ventana temporal de 
muestreo, es decir durante cuánto tiempo se toman muestras antes de cada 
evaluación,  ya que si  ésta  es muy larga los  cambios  en  nivel  de señal no 
tendrán efecto, mientras que si la ventana es muy pequeña no será posible 
obtener un valor fiable del nivel de ruido.
Lógicamente sólo será aplicable como parámetro dinámico.
 3.5.8.1.5 PER (Packet Error Rate)
En  los  apartados  “3.5.5.3 Consideraciones  acerca  de  la  fiabilidad  del
enlace”  y  “3.5.7.1 Fiabilidad efectiva”  se establece un doble  umbral  para la 
probabilidad de error de trama  (pu1=0.01, y pu2=0.1). Se establece la siguiente 
asociación:
v PER=max {(1−5 · p) , 0} (3.5.35)
De este modo se asigna un valor cercano a 1 para tasas menores al primer 
umbral, una probabilidad de 0.5 para tasas en el segundo umbral, y una valor 
nulo para tasas menores a 0.2.
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Al igual que para el caso de la SNR, la ventana de muestreo también será 
importante y la PER sólo será aplicable como parámetro dinámico.
 3.5.8.2  Parámetros del enlace estación – centro de control 
de misión
 3.5.8.2.1 Retardo y fiabilidad
La aproximación tomada en el apartado “3.4.2 Indicadores de calidad en el
enlace a través de internet” implica que retardo y fiabilidad del enlace a través 
de  internet  están  modelados  como  invariables,  con  lo  que  no  entrarán  en 
consideración de cara a la caracterización del enlace.
 3.5.8.3  Prioridad
 3.5.8.3.1 Calidad de las estaciones
Como ya se introducía en “3.3.1.15 Indicadores de calidad del enlace”, si 
fuera posible clasificar las estaciones en cuanto a un baremo que indique su 
calidad,  será factible  asignar los pases más adecuados a cada estación en 
función de su calidad.
Una  posibilidad  para  la  generación  de  dicho  baremo  será  similar  a  la 
seguida para la caracterización de la calidad del pase mediante ponderación de 
parámetros, en este caso asignando pesos a los equipos en función de sus 
especificaciones.  En  “2.3.1 Comunicaciones”  se  recogen  los  valores  típicos 
para este tipo de estación.
Otra solución más precisa y menos artificiosa sería la clasificación en base 
a las figuras de mérito clásicas [19]:
• PIRE (Potencia  Isotrópica  Radiada  Equivalente):  la  potencia  de  la 
estación no será un problema, dado que en prácticamente cualquier 
caso ésta será mayor que la radiada por el satélite.
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• G/T (relación  entre  ganancia  efectiva  y  temperatura  de  ruido  del 
sistema): mediante la simplificación de los parámetros que modelan la 
cadena de  comunicaciones  de  la  estación  será  posible  obtener  un 
valor  de  ganancia  efectiva.  El  valor  de  temperatura  de  ruido  del 
sistema  puede  obtenerse  mediante  su  medida  en  condiciones  de 
despejamiento (encima de la  elevación mínima).  Este  valor  de G/T 
deberá  ser  obtenido  para  cada  banda,  pero  también  depende  de 
ancho de banda y modulación. Será suficiente obtener uno por cada 
cadena  de  comunicaciones  (por  cada  banda),  estableciendo  unos 
valores  típicos para los  demás parámetros.  En  [82] se detallan los 
cálculos necesarios. 
Una vez calculados los rangos de G/T para cada banda se podrá realizar 
una transformación lineal  de dichos rangos en una escala  entre  0  y  1,  de 
manera similar a los demás parámetros. Posteriormente habrá que establecer 
la relación entre ambos parámetros, G/T y calidad estimada del pase, ya que 
esta no tiene por qué ser lineal. Se considera que llegar a tal nivel de detalle 
de implementación escapa a los objetivos de esta tesis.
 3.5.8.3.2 Categoría
En [7] se introduce la clasificación en categorías de los binomios estación – 
centro de control de misión en función de su contribución a la red, de manera 
que aquellos binomios que contribuyen con más tiempo de su estación reciban 
más tiempo en otras estaciones para su satélite.
El diseño de un sistema de gestión de esta categoría supondría un estudio 
muy amplio, por lo que no se entrará en detalle.
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 3.5.8.3.3 Operación
Como se adelantaba en “3.3.3.4 Indicadores de prioridad en el pase” será 
necesario introducir también un parámetro que tenga en cuenta la prioridad. 
Los tres niveles de operación definidos en “3.3.3 Operación”  eran:  nominal, 
LEOP  y  contingencias.  Se  añadirá  un  nuevo  estado  para  tener  en  cuenta 
aquellos  pases  que  no  serán  seguidos:  N/A  (No Aplicable).  Los  valores  se 
asignarán según la tabla 3.42, también entre 0 y 1.
Operación VOP
N/A 0
Nominal 0.3
LEOP 0.6
Contingencias 1
Tabla 3.42: Valores para el indicador de prioridad de operación
Al igual que para el caso de la prioridad relativa a la categoría, la relativa a 
operación no plantea interés práctico para las mejoras presentadas aquí, por lo 
que tampoco se entrará en detalle.
 3.5.9  Caracterización de la calidad del enlace
Mediante la combinación adecuada de los parámetros caracterizados en la 
sección previa será posible obtener un valor entre 0 y 1 que mida la calidad de 
un pase, tanto de antemano, de cara a la planificación, como durante el pase, 
de cara a la comparación entre dos pases.  Las  aplicaciones de esta última 
opción quedarán más claras una vez presentadas las mejoras propuestas.
 3.5.9.1  Estimación estática de la calidad de un pase
Mediante  la  suma  ponderada  de  los  parámetros  estáticos  presentados 
anteriormente (ecuaciones 3.5.31 a 3.5.33) se obtendrá un valor entre 0 y 1 que 
estime la calidad de un pase:
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QEST=f EL · vEL−EST+f DIST · vDIST−EST+f DUR · vDUR−EST (3.5.36)
Donde:
f EL+f DIST+f DUR⩽1 ;0⩽f EL , f DIST , f DUR⩽1 (3.5.37)
Los factores de ponderación fEL, fDIST y fDUR definirán el comportamiento de la 
ponderación. Si bien los tres parámetros guardan un alto grado de correlación, 
esta diferenciación será interesante de cara a las mejoras propuestas.
 3.5.9.2  Estimación dinámica de la calidad de un pase
La ecuación será similar a la obtenida anteriormente para los parámetros 
estáticos, cambiando éstos por los dinámicos, y añadiendo los indicadores de 
calidad del enlace (ecuaciones 3.5.31 a 3.5.35):
QDIN=f POS· ( f EL · vEL−DIN+ f DIST · vDIST−DIN+f DUR· vDUR−DIN)+
f RX ·( f SNR · vSNR−DIN+f PER · vPER−DIN)
(3.5.38)
Donde:
f EL+f DIST+f DUR⩽1 ; f SNR+f PER⩽1; f POS+f RX⩽1
0⩽f EL , f DIST , f DUR , f SNR , f PER , f POS , f RX⩽1
(3.5.39)
Como se puede ver se introducen además los factores de ponderación de 
posición (fPOS) y recepción (fRX), para mantener el valor final de QDIN entre 0 y 1.
 3.5.9.3  Aplicaciones
La  caracterización numérica de la calidad de los pases revertirá en varias 
aplicaciones,  tanto  desde el  punto de vista  de planificación (caracterización 
estática) como en el de decisión (caracterización dinámica).
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 3.5.9.3.1 Planificador de pases
Las gestión de los pases de un grupo de satélites en una red de estaciones 
es un problema complejo, ampliamente estudiado en redes profesionales, pero 
todavía  en  fase  de  estudio  en  el  caso  de  las  redes  educacionales  como 
GENSO [7]. Este problema se conoce como SRS (Satellite Range Scheduling), 
y en función de si este problema se resuelve para una única estación o para 
varias  se  hablará  respectivamente  de  SiRRSP  (Single  Resource  Range 
Scheudling Problem) o MuRRSP (Multi Resource Range Scheduling Problem).
La implementación de las versiones R1 y R2 de GENSO trabaja de manera 
distribuida mediante la resolución del SiRRSP en cada una de las estaciones 
de  la  red.  La  migración  a  un  esquema  centralizado  permitiría  mejorar  la 
planificación al disponer de mayor cantidad de información. Siguiendo esta vía, 
en  [6] se  introduce  un  planificador  centralizado  de  pases  para  GENSO,  es 
decir,  que  resuelve  el  MuRRSP.  En  [7] se  propone  la  introducción  de 
redundancia en el conjunto de las estaciones de la red, de manera que varias 
estaciones sigan el  mismo pase a la  vez,  frente  al  esquema tradicional  de 
resolver  las  peticiones  de  contacto  con  una  única  estación.  Este  nuevo 
esquema se  conoce  como problema  de  RRSS (Redundant  Range  Satellite  
Scheduling Problem).
Mediante  la  aplicación  de  los  modelos  de  calidad  estimada  de  pase 
descritos  en  la  sección  anterior,  podría  mejorarse  el  rendimiento  de  estos 
planificadores, de manera que aquellos pases cuya calidad estimada no sea 
suficiente no sean seguidos para evitar la utilización excesiva de recursos.
 3.5.9.3.2 Decisiones sobre el seguimiento de un pase
Mediante la  comparación de las calidades estimadas de los pases sería 
posible  automatizar  decisiones  como  qué  pase  seguir  entre  un  grupo  que 
solapa en tiempo o cuándo puede cerrarse un enlace, lo que maximizará las 
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probabilidades de generar pases exitosos y mejorará la eficiencia en el uso de 
los recursos.
Dado que la aplicación de estos indicadores de calidad forman parte de las 
mejoras propuestas,  los  detalles  se  pospondrán  hasta  la  presentación  de 
dichas mejoras en apartados posteriores.
 3.6 Conclusiones
En los apartados anteriores se ha caracterizado el enlace entre  satélite y 
centro de control de misión en un  Segmento Terreno basado en una red de 
estaciones frente a aquel basado en una única estación. 
En cuanto al enlace entre  satélite y estación, en posteriores apartados se 
analizará cómo éste se ve beneficiado debido principalmente al incremento del 
tiempo de visibilidad del satélite. Este incremento evita en parte el diseño para 
el peor caso, y proporciona unos márgenes en los que es posible moverse, 
mediante  el  ajuste  de los parámetros descritos,  para mejorar  la  calidad del 
enlace. Sin embargo existe una contrapartida, la separación geográfica de los 
nodos de la red acarreará una degradación en las comunicaciones a través de 
internet entre estaciones y centros de control de misión, que se traducirá en un 
incremento en el retardo final.
Así,  mientras  que  por  una  parte  se  conseguirá  mayor  tiempo  de 
comunicación con el  satélite y  con mayores niveles de calidad de señal,  el 
retardo de ida y vuelta también será mayor, con lo que habrá que aplicar los 
mecanismos  necesarios  para  la  minimización  de  estos  efectos.  Estos 
mecanismos han sido estudiados detalladamente, y se proponen como solución 
a los problemas introducidos tanto a nivel de  protocolo como de codificación 
eficiente de los datos. 
Al  final  del  capítulo  se  han  generado  unos  modelos  simplificados  que 
caracterizan  estos  efectos  sobre  el  rendimiento,  retardo y  fiabilidad.  Así,  el 
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conocimiento en detalle del enlace completo entre satélite y estación permitirá 
soportar  las  mejoras propuestas  en  el  siguiente  capítulo,  y  posteriormente 
analizar sus efectos cuantitativos.
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(Esta página se deja en blanco intencionadamente)
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Capítulo 4
  1 Mejoras Propuestas: Diversidad y 
Soft-Handover
 4.1 Introducción
La implementación actual de  GENSO automatiza la recogida de datos en 
las  estaciones terrenas y su posterior  envío al  centro de control  de misión 
correspondiente. Además permite la comunicación en tiempo real entre MCC y 
GSS bajo petición y aceptación manual por parte de los operadores de ambas 
entidades, pero presenta los siguientes problemas:
• Operación manual: requiere la presencia del operador de la estación 
para confirmar  los enlaces.  La tendencia  es la  automatización,  y  la 
última versión del software debería contar con esta característica.
• Incertidumbre:  no  es  posible  saber,  en  caso  de  que  sean  dos 
estaciones las que siguen el pase, si alguna ha decodificado ya datos o 
el nivel de señal recibido en ambas,  o algún parámetro que facilite la 
decisión de la elección.
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• Interrupciones:  el proceso manual cierra el enlace antes de abrir el 
siguiente, y por tanto este  hard-handover manual podría provocar la 
pérdida de tramas recibidas durante este período.
El  siguiente  paso es por  tanto  automatizar  este  proceso manual,  lo  que 
requeriría  la  automatización tanto  del  establecimiento  del  “active  spacelink” 
como  de  de  la  decisión  del  momento  adecuado  para  la  transición  de  una 
estación a otra. De este modo el MCC tendría comunicación con su satélite sin 
necesidad de confirmación, consiguiendo tiempos mayores de pase mediante 
la realización de esta transición, también conocida como handover.
Si se combinara esta capacidad de handover con la diversidad de estación 
en las comunicaciones (esto es, la comunicación simultánea entre un  MCC y 
dos GSS), sería posible establecer pases más largos, mediante soft-handover. 
El  soft-handover sería la realización suave del handover, dado que en vez de 
realizar la transición cerrando un canal y luego abriendo otro, durante ésta se 
mantendrán ambos canales abiertos para no perder datos durante el corte.
En los próximos apartados se tratarán los siguientes puntos:
• Diversidad:  se  estudiarán  todos  los  esquemas  disponibles para  la 
introducción de diversidad de estación en la red GENSO, tratando las 
características técnicas de cada uno de los esquemas, lo que permitirá 
tomar una decisión sobre las líneas de implementación más viables.
• Soft-handover: se detallarán todos los esquemas disponibles para la 
introducción de sof-handover entre estaciones en la red  GENSO. Se 
tomarán  como  referencia  los  esquemas  de  handover  existentes  en 
redes terrestres, dada la madurez de éstos, y serán adaptados a las 
redes  de  estaciones  de  seguimiento  de  satélites.  Finalmente  se 
presentará una comparativa  que permitirá orientar la implementación 
teniendo en cuenta viabilidad y funcionalidad, que será completada con 
un plan de implementación para la red GENSO.
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 4.2 Diversidad
La idea inicial de esta tesis  parte del  diseño de la Estación Terrena del 
Proyecto Xatcobeo, presentado en [12]. Así, el concepto de diversidad en una 
estación con dos cadenas de RF se extrapola a la  diversidad en una red de 
estaciones  con  dos  estaciones  siguiendo  el  mismo  satélite.  Si  bien 
conceptualmente las ideas son muy parecidas, se produce un incremento en la 
complejidad, debido a la introducción de internet como canal entre estaciones y 
centro de control. Las posibles ventajas están relacionadas principalmente con 
la  redundancia  en  las  comunicaciones  entre  satélite y  centro  de  control  de 
misión. Como se ha comentado en apartados anteriores, el concepto teórico no 
es nuevo, sin embargo no existe documentación al respecto que entre hasta tal 
nivel de detalle como se hace en esta tesis.
La diversidad de polarización en estaciones terrenas mejora el balance de 
enlace,  al  minimizar  las  pérdidas  por  desajuste  de  polarización.  Dadas  las 
características intrínsecas de las misiones basadas en CubeSats, como pueden 
ser los transmisores de baja potencia, la variabilidad de las órbitas y la rotación 
que pueden sufrir dichos satélites, la diversidad de polarización puede marcar 
la diferencia entre tener enlace y no tenerlo.
Figura 4.1: Señales LHCP (arriba) y RHCP (abajo) de una baliza en Morse recibida 
por una estación con diversidad de polarización
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En la figura 4.1 se puede ver una captura de un software de procesado de 
audio  de  las  dos  salidas  de  audio  de  las  dos  radios  de  la  estación  con 
diversidad de polarización de la Universidad de Vigo, durante la recepción de la 
baliza en Morse del satélite Xatcobeo. Uno de los canales corresponde al canal 
cuya  antena  está  polarizada  circularmente  a  izquierdas  (LHCP,  Left  Hand 
Circular  Polarization),  mientras  que  el  otro  corresponde  a  la  polarización a 
derechas (RHCP, Right Hand Circular Polarization).
Mediante la diversidad basada en la recepción de dos señales ortogonales 
se maximizan las posibilidades de recibir correctamente la señal (en la figura 
4.1 se puede apreciar recepción correcta continua). Además habrá que tener 
en cuenta las consideraciones dadas en “ 3.3.1.13  Control  de actitud”  para 
conseguir decodificar correctamente la mayoría de las tramas recibidas.
Volviendo a los esquemas de  diversidad descritos en el  apartado  “2.4.1 
Diversidad“, son los basados en diversidad en AF y a nivel de tramas los que 
serían aplicables a GENSO, dado que son estos dos flujos los que encajan con 
su implementación (detallada en las secciones “3.2.2.1 Capa física:  túnel“  y 
”3.2.2.2 Capa de enlace: túnel”) . Si bien como se mencionó antes, hay una vía 
de investigación en radio definida por  software, el problema a resolver sería 
técnicamente similar al de la transmisión de AF, con el consiguiente incremento 
del ancho de banda de la señal bajada a frecuencia intermedia (en este caso 
prácticamente banda base).
Al separar estación y centro de control de misión, la aproximación para la 
diversidad de estación será ligeramente diferente a la de la  polarización,  a 
causa del intercalado del canal de comunicaciones entre estaciones terrenas y 
centro  de  control  de misión.  En este  caso los esquemas de  diversidad se 
pueden clasificar en base a tres parámetros: 
• formato de transmisión a través de internet: pueden ser tramas de 
datos o flujos de audio.
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• formato  de  diversidad:  en  el  procesado  necesario  durante  la 
combinación de la información se podrá trabajar con tramas de datos o 
con flujos de audio.
• tipo de diversidad: será posible combinar ambos flujos de información 
(ya  sea  mediante  el  mezclado  de  las  dos  señales  de  audio  o  la 
corrección de errores mediante la combinación de tramas) y también 
seleccionar uno de los flujos de información (ya sea descartando el 
flujo de audio ruidoso o las tramas incorrectas).
En la figura 4.2 se muestra la comunicación simultánea entre un MCC y dos 
GSS siguiendo  el  mismo  satélite,  indicando  los  parámetros  que  definen  el 
esquema de diversidad. 
Figura 4.2: Esquemas de diversidad
Los flujos de  datos recibidos  viajarán por  internet  hasta  el  MCC, donde 
serán  procesados  por  separado  para  posteriormente  ser  combinados  y 
entregados al software de control de misión.
No serán posibles todas las combinaciones, en concreto aquellas basadas 
en transmisión de tramas restringirán el tipo de diversidad en el procesado de 
tramas. Una vez demodulado el audio no tendría sentido modularlo de nuevo 
para realizar la diversidad en audio, debido al incremento en la complejidad sin 
mejoras a  cambio.  A  continuación  se  entra  en  detalle  en  cada  uno  de  los 
parámetros  introducidos,  aunque  antes  se  introducirá  brevemente  la 
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problemática de la  sincronización al trabajar con varios flujos de datos en el 
centro de control de misión.
 4.2.1  Consideraciones sobre sincronización
En  el  apartado  “3.4.5 Sincronización  entre  flujos  de  datos  o  audio“  se 
trataba el tema de sincronización entre entidades, en el que se hablaba de la 
introducción de etiquetas temporales ya sea en las tramas o en los streams, en 
los GSS en el momento de su recepción. 
Resumiendo las conclusiones de la sección enlazada, será posible asumir 
que una trama recibida en dos estaciones es la misma si la diferencia entre sus 
etiquetas temporales es menor de 13 ms. Además, la reproducción de los flujos 
de datos recibidos será retardada (desde el momento de la introducción de la 
etiqueta temporal) como mínimo el retardo efectivo para el peor caso, 1911 ms.
 4.2.2  Formato de transmisión
La división en cuanto a formato de transmisión es equivalente a la que se 
hacía en “3.2 Migración del Esquema de Comunicaciones” para el esquema 
basado en túnel, que podía ser sobre capa física (transmisión de audio) o sobre 
capa de enlace (transmisión de tramas).
 4.2.2.1  Transmisión de tramas
Si  se  puede  decodificar  directamente  el  audio  demodulado  en  las 
estaciones se simplifica enormemente el proceso de transmisión, dado que se 
trata de paquetes de tamaños menores a  1 kB, con tasas de envío de unos 
pocos paquetes por minuto (ver “3.3.1.12 Duración de las transmisiones”). La 
diferencia  en  cuanto  a  optimización del  canal  es  por  tanto  abismal  en 
comparación  con  la  transmisión  de  audio,  como también  se  adelantaba  en 
capítulos anteriores. 
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La  transmisión  de  tramas  requerirá  que  las  estaciones  tengan  modems 
compatibles con los satélites de la red. En el caso de las modulaciones más 
usuales  no  habrá  problemas,  pero  algunas  misiones  utilizan  otras  menos 
frecuentes  con  lo  que  la  compatibilidad  será  más  reducida.  Una  posible 
solución es el uso de soft-modems, la misión interesada en que su satélite sea 
seguido por la red  GENSO podría proporcionar el módulo  software del  soft-
modem  necesario  para  su  decodificación.  Al  igual  que  para  el  caso  del 
streaming de audio, el uso de la tarjeta de sonido en la decodificación acarreará 
restricciones en los anchos de banda, típicamente de 20 kHz, aunque existen 
modelos capaces de trabajar con anchos de banda superiores.
 4.2.2.2  Transmisión de AF
Estableciendo una comunicación de  streaming de audio entre estación y 
centro de control de misión, la etapa de decodificación se establecerá en dicho 
centro  de  control  de  misión.  Este  esquema  es  muy  flexible  en  cuanto  a 
compatibilidad, ya que aunque las frecuencias utilizadas están en bandas de 
aficionado  y  por  tanto  las  radios  serán  específicas  para  estas  bandas,  la 
variabilidad  en  las  modulaciones  digitales  de  los  TNCs  (Terminal  Node 
Controller)  o  modems  es  elevada  (como  ya  se  comentaba  en  “2.3.1 
Comunicaciones“). Sin embargo estas modulaciones deberán estar confinadas 
en el  ancho de banda de la señal de audio, aunque las modulaciones más 
típicas, como se verá más adelante, sí lo están. De esta manera se garantiza la 
compatibilidad MCC - GSS, aunque se complica la parte de comunicaciones al 
tratarse  de  un  problema  de  envío  y  sincronización de  varios  streams 
“parecidos” a través de internet  (parecidos ya que las señales captadas por 
estaciones diferentes no serán idénticas,  debido a la heterogeneidad de los 
equipos de las estaciones y a las diferencias de apuntamiento de estaciones en 
localizaciones diferentes, además de la diferencia de retardo en los enlaces de 
ambas estaciones). Aparejados a los esquemas de  streaming en tiempo real 
vienen varios problemas como retardo, jitter y pérdida de paquetes, además del 
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ancho  de  banda  necesario,  cuya  optimización mediante  compresión se 
presentaba en el apartado “3.4.3 Mejora de la eficiencia en la transmisión de
audio“.
También será aplicable aquí el etiquetado temporal de los streams para su 
posterior sincronización en el centro de control de misión.
 4.2.3  Formato de diversidad
El formato de diversidad tendrá que ver con la etapa de procesado previo al 
mezclado en el centro de control de misión.
 4.2.3.1  Diversidad de tramas
La ventaja  fundamental  de trabajar  con tramas será la  simplificación del 
procesado, que podrá ser llevado a cabo por un módulo software. Únicamente 
se requeriría hardware adicional en el caso de la combinación de la diversidad 
de  tramas con  la  transmisión  en  formato  de audio,  ya  que  sería  necesario 
demodular por separado los flujos entrantes de audio. Aunque a priori podría 
ser la opción más costosa por requerir hardware específico, el desarrollo sería 
comparativamente más sencillo que la diversidad en AF.
 4.2.3.2  Diversidad en AF
La diversidad en este formato sólo será posible en el caso de la transmisión 
también en AF. Al disponer de dos flujos de audio en el  centro de control de 
misión  se  plantean  dos  opciones,  seleccionar  el  de  mayor  calidad  o 
combinarlos en una única señal.  En cualquiera de los dos casos sólo  será 
necesario  un  TNC,  independientemente  del  número  de  flujos  de  audio 
recibidos.
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 4.2.4  Tipo de diversidad
Se consideran dos tipos de diversidad: selección y combinación. Cada uno 
de ellos podrá ser aplicado a flujos de tramas o de audio.
 4.2.4.1  Selección
 4.2.4.1.1 Selección de trama
La selección de la trama correcta se basa en la  utilización de umbrales 
temporales  de  recepción  para  descartar  tramas  duplicadas,  y  en  la 
comprobación de la redundancia de las tramas recibidas, de manera similar a lo 
expuesto  en  [12] en  el  apartado  “III.  B.  Polarization  Diversity  Software”. 
Siguiendo con el esquema elegido mediante el uso de etiquetas temporales, 
resumido en “4.2.1 Consideraciones sobre sincronización”, será sencillo saber 
si  una trama es un duplicado de otra en función de la  diferencia entre  sus 
etiquetas temporales.
Este esquema puede ser aplicado tanto a la transmisión de tramas como a 
la de stream, aunque en este último caso sería necesario procesado adicional 
para la decodificación de dichos streams.
 4.2.4.1.2 Selección de stream
La selección de stream sólo será posible cuando el formato de transmisión 
sea el audio, ya que la conversión de tramas a audio no plantea ningún interés 
práctico. Esta selección será más compleja, dado que se requerirá procesar 
datos dinámicos durante toda la reproducción, y además menos precisa, ya que 
se estará trabajando con estimaciones y no con resultados de decodificación.
A  pesar  de  los  inconvenientes  ésta  puede  ser  una  opción  interesante 
cuando la misión trabaje con un único modem que implementa una modulación 
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no  estándar.  En  este  caso  las  estaciones  no  tendrán  capacidad  para 
transformar el audio en tramas, y el centro de control de misión deberá decidir 
entre uno de los streams para pasárselo al modem para su decodificación.
 4.2.4.2  Combinación
 4.2.4.2.1 Combinación de tramas
La combinación de tramas se basa en esquemas del tipo de decodificación 
por mayoría. Estos esquemas se basan en el procesado de tramas, con lo que 
la complejidad será asumible.
Se remite al lector a  [7], donde se recoge un estudio detallado acerca de 
este tipo de técnicas.
 4.2.4.2.2 Combinación de streams
En este caso sería necesario el desarrollo de un mezclador que pondere los 
streams según sus SNRs, de manera que la suma de las señales corregirá 
desvanecimientos  en  alguno  de  los  flujos,  lo  que  aumentará  la  tasa  de 
paquetes recibidos correctamente. El stream resultante podrá ser inyectado al 
modem  del  centro  de  control  de  misión  por  la  entrada  de  audio 
correspondiente,  o  incluso  a  un  soft-modem compatible  con  la  modulación 
utilizada. 
Frente a la combinación de tramas, el procesado de audio será complejo, y 
el problema de  sincronización requerirá un análisis más detallado que el de 
“3.4.5 Sincronización entre  flujos  de datos  o  audio“,  ya  que  será necesario 
sincronizar  las señales para que la  mezcla  ponderada no consiga el  efecto 
contrario al esperado.
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Y frente a la selección de streams, además de la complejidad añadida del 
procesado de audio y de su sincronización, está la parte de ponderación de los 
flujos en función de los mismos parámetros que se utilizaban para la selección.
 4.2.5  Resumen
En la tabla  4.1 se resumen las ventajas de los esquemas de  diversidad 
estudiados en secciones anteriores.
Tipo de 
Diversidad
Formato de 
diversidad
Formato de transmisión
Tramas AF
Selección
Tramas -Simplicidad
-Rendimiento de comunicaciones
-Flexibilidad
AF N/A
-Flexibilidad
-Rendimiento de la 
diversidad
Combinación
Tramas -Corrección de errores
-Rendimiento de comunicaciones
-Flexibilidad
-Corrección de errores
AF N/A
-Flexibilidad
-Rendimiento de la 
diversidad
-Corrección de errores
Tabla 4.1: Esquemas de diversidad
 4.2.6  Conclusiones
Por los motivos expuestos anteriormente se considera que la opción más 
interesante a largo plazo es la de la transmisión de tramas a través de internet, 
tanto por sencillez como por rendimiento. No obstante, la llegada de un satélite 
con una nueva modulación a la red requerirá el desarrollo de nuevos drivers 
para soportar la nueva modulación, y hasta que dichas modificaciones tengan 
efecto puede ser interesante mantener la opción de transmisión de audio, a la 
vez que se mantiene la vía de investigación de procesado de señal para la 
combinación de varios streams de audio.
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La aplicación principal  de la  diversidad de estación será la operación de 
satélites sin control de actitud, según lo expuesto en [12].
 4.3 Soft-Handover
Como se describió  anteriormente,  partiendo  de la  idea  de  diversidad de 
estación, la gestión durante la finalización de uno de los enlaces y el inicio de 
otro  da  pie a  la  inclusión  de  la  funcionalidad  de  Soft-handover en  la  red 
GENSO.
En  los  siguientes  apartados  se  profundiza  en  el  estado  actual  de  los 
mecanismos de handover para finalmente elegir la estrategia más adecuada 
para la red de estaciones GENSO.
 4.3.1  Conceptos básicos de Handover
El término handover puede definirse como el mecanismo de transferencia 
de una llamada en curso de una estación base a otra según el  usuario  se 
mueve  entre  las  áreas  de  cobertura  de  dichas  estaciones  base  [83].  La 
denominación de  handoff es más común en Estados Unidos, aunque ambas 
son intercambiables, y en español puede traducirse como itinerancia, aunque 
se mantendrá el término anglosajón por ser el más extendido en la bibliografía.
En este apartado se describirán aquellos conceptos básicos para entender 
los mecanismos de handover, en primer lugar las  métricas para comparación 
de  los  distintos  esquemas,  y  posteriormente  las  etapas  de  este  handover. 
Clasificaciones más detalladas a todos los niveles se expondrán en el siguiente 
apartado, más orientado al handover entre sistemas basados en satélites en 
órbitas LEO.
Los estudios presentados se basan en la bibliografía existente [83], a la que 
se  le  aportan  las  modificaciones  necesarias  para  ser  aplicadas  a  la  red 
GENSO.
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 4.3.1.1  Métricas
Las  métricas básicas  clásicas  para  la  caracterización de  los  posibles 
esquemas de handover son las siguientes:
• Probabilidad de bloqueo de llamada: probabilidad de que una nueva 
llamada no sea cursada porque no hay recursos para atenderla.
• Probabilidad de bloqueo de handover: probabilidad de que un intento 
de handover sea cancelado, continuando la llamada por el canal actual.
• Probabilidad  de  handover  innecesario:  probabilidad  de  que  se 
realice  un  handover  aun  cuando  la  calidad  del  enlace sea  lo 
suficientemente favorable como para mantener la conexión en la celda 
actual.
• Tasa de handover: número de handovers por unidad de tiempo, que 
en  combinación  con  la  duración  media  de  las  llamadas  permitirá 
obtener  tanto  la  probabilidad  de  handover,  como la  probabilidad  de 
terminación forzada de una llamada.
• Retardo:  tiempo transcurrido  desde que  el  handover  debería  haber 
tenido efecto hasta que realmente ocurre.
 4.3.1.2  Fases
El handover puede dividirse en tres etapas:
• inicio: se realizan las medidas necesarias para conocer el estado de 
los enlaces disponibles.
• decisión:  se procesan las medidas recogidas y se toma la decisión 
final de realizar la transición. 
• ejecución: se crea el nuevo enlace y se transfiere la comunicación.
La diferencia principal entre inicio y decisión puede entenderse como que la 
primera etapa está  fuertemente relacionada con la decisión sobre el  enlace 
actual (cuándo cerrarlo), mientras que la segunda tiene que ver con la elección 
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del  siguiente  enlace  (qué  enlace  alternativo  escoger).  La ejecución  estará 
relacionada con la gestión de las comunicaciones para conseguir  realizar la 
transición (qué información se intercambian las entidades y cómo).
Para la gestión del handover, en concordancia con los tipos de parámetros 
que  caracterizan  la  calidad  del  pase,  existirán  dos  aproximaciones:  una 
estática,  basada  en  estimación  previa  y  planificación,  y  otra  dinámica,  que 
tendría en cuenta medidas de rendimiento y estimación “al vuelo”. Mientras que 
la bibliografía existente se centra en la segunda aproximación, debido al tipo de 
redes sobre el  que se aplica,  en las cuales se trabaja con terminales cuyo 
movimiento no es posible estimar, en el caso de estudio podría plantearse la 
aproximación estática, lo que simplificaría la implementación. En este caso las 
fases  de  inicio  y  decisión  quedarían  fusionadas  y  más  localizadas  en  la 
planificación de los pases, de manera que las estaciones ejecutaría el handover 
en tiempos fijados de antemano.
A continuación se describen los criterios que serán tenidos en cuenta en 
cada etapa, para finalmente exponer un resumen de los criterios de calidad de 
servicio que se derivan de las métricas.
 4.3.1.2.1 Criterios de inicio
Los criterios básicos para el inicio del handover están ligados a la medida 
de la  calidad del enlace, dado que habrá que comparar entre varias señales 
posibles. Los criterios son los siguientes:
• Longitud  de  la  ventana  de  muestreo:  datos  poco  recientes  (que 
podrían  caber  en  una  ventana  larga)  podrían  no  tener  ninguna 
relevancia  en  la  decisión,  en  cambio  la  elección  de  un  tamaño 
demasiado pequeño podría implicar que no hubiera suficientes datos 
para realizar la ponderación.
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• Forma de la ventana de muestreo: definirá la ponderación para los 
datos en función de su posición en la ventana temporal, así datos más 
recientes podrían ser más significativos de cara a la decisión.
• Nivel del umbral: definirá el nivel de señal para el cual se considera 
que la señal es demasiado débil como para mantener el enlace con la 
estación actual.
• Margen de la histéresis:  la  elección de un valor  adecuado para el 
margen entre  los valores de señal  de ambas estaciones evitarán el 
efecto ping-pong, con el enlace cambiando entre una estación y otra.
En el caso de la gestión dinámica de los pases serían aquí aplicables los 
parámetros dinámicos recogidos en “3.5.8 Indicadores de calidad del enlace”, 
específicamente aquellos relacionados con la toma de medidas en el enlace 
radio. Por  otra  parte,  para  la  gestión  estática  serían  tenidos  en  cuenta  los 
parámetros estáticos.
 4.3.1.2.2 Criterios de decisión
Los  criterios  que  serán  tenidos  en  cuenta  para  tomar  la  decisión  de 
handover son los siguientes:
• Tiempo de enlace máximo: consistirá en seleccionar aquella estación 
que conseguirá un enlace más largo.
• Número de canales libres: buscará la selección de la estación que 
disponga de mayor capacidad para cursar la comunicación.
• Distancia mínima: será equivalente en la mayor parte de los casos a 
seleccionar aquella estación que proporcione el mejor nivel de enlace
En  el  caso  de  estudio  para  esta  fase  serán  aplicables  los  mismos 
parámetros que para la etapa anterior, con la misma diferenciación en cuanto a 
la aproximación, si bien esta vez los parámetros estarán más centrados en las 
estimaciones de calidad.
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 4.3.1.2.3 Criterios de ejecución
Los criterios durante la ejecución estarán relacionados con la distribución de 
la  información  a  través  de  enlaces  actual  y  nuevo,  e  irán  ligados  a  la 
disponibilidad de dichos canales.
En el caso de estudio serán aplicables aquellos parámetros relacionados 
con  la  red  que  soporta  el  handover,  es  decir,  serían  los  parámetros 
relacionados  con  el  enlace  a  través  de  internet  que  se  recogen  en  “3.5.8 
Indicadores de calidad del enlace”, si bien la aproximación tomada en “3.4.4 
Elección del protocolo de transporte” simplificará esta etapa eliminando estos 
criterios de la toma de la decisión.
 4.3.1.3  Criterios de calidad de servicio
El establecimiento de criterios de calidad de servicio va más allá del estado 
actual de la red, y éstos podrían ser aplicables en el futuro, cuando la red esté 
consolidada. En dicho caso, se contaría con los siguientes criterios:
• Probabilidad de  bloqueo de llamada (pb), que será la probabilidad de 
que una nueva comunicación no sea cursada porque no hay recursos 
para atenderla. 
• Probabilidad de terminación forzada de llamada (pf),  que será la 
probabilidad de finalizar una llamada durante un handover.
Por el momento se considera suficiente la aproximación best-effort de servir 
los  pases  que  sea  posible  de  forma  equitativa.  A  largo  plazo  cabría  la 
introducción de estos dos criterios en el proceso de handover, de manera que 
usuarios con diferentes necesidades podrían optar a distintos niveles de calidad 
de servicio.
En  cualquier  caso  los  parámetros  presentados  están  más  orientados  a 
servir conexiones no predecibles, caso distinto al de la red de seguimiento de 
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satélites. Podría ser más interesante por tanto basar la calidad de servicio en la 
introducción de categorías en las estaciones para maximizar la probabilidad de 
éxito de los pases, como se comentaba en el apartado “3.5.8.3.2 Categoría”.
 4.3.2  Handover en sistemas de satélites
Dado que el presente estudio está orientado a una red de estaciones para el 
seguimiento de satélites, algunas de las características propias de los Sistemas 
Satelitales  serán  aplicables  también  aquí.  En  este  apartado  se  describirán 
brevemente. El núcleo de esta sección está basado fundamentalmente en el 
artículo  [84],  simplificado  en  sus  contenidos,  aunque  extendido  con  las 
anotaciones pertinentes para la migración de sus ideas a la red de estaciones.
Puede afirmarse que el handover es una característica muy importante en 
sistemas de comunicaciones basados en satélites LEO, y esto será debido a la 
naturaleza  de  las  órbitas.  Una  misión  uni-estación dispondrá  de 
aproximadamente 6 pases de 5 minutos de media al día, lo que representa un 
3% de cobertura temporal [35]. Este resultado se confirmará posteriormente en 
“5.2.3.2.1 Escenario 0: Estación Única“. Así, aunque el problema de handover 
es  muy  similar  al  que  tiene  lugar  en  redes  celulares  terrestres,  el  uso  de 
satélites en órbitas LEO dando cobertura a terminales terrestres presenta las 
siguientes diferencias:
• En este caso son las celdas las que se mueven entre los usuarios.
• El tamaño de las celdas es mucho mayor que en redes celulares.
• La velocidad  de  las entidades móviles es muy alta  y  no puede ser 
ignorada.
• Potencia y ancho de banda se vuelven restricciones importantes.
• Es  posible  predecir  el  movimiento  de  los  satélites,  y  por  tanto  la 
selección del siguiente nodo es relativamente simple.
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En el  caso  de  las  redes  de  estaciones  terrenas,  únicamente  la  primera 
afirmación no será aplicable, debido a que el handover tendrá lugar entre las 
estaciones terrenas, manteniendo éstas sus celdas o áreas de cobertura fijas.
En la figura 4.3 se muestra un handover en un sistema satelital. Se puede 
apreciar cómo en la primera imagen únicamente el satélite 1 (SAT 1) mantiene 
comunicación con el terminal (GS) en Tierra, mientras que en la segunda el 
terminal dispone de visión directa de ambos satélites y podría por tanto realizar 
la transición, para finalmente seguir comunicando únicamente con el satélite 2 
(SAT 2), tal y como se ilustra en la tercera imagen.
Figura 4.3: Handover en un sistema satelital
Según la capa en la que tiene lugar el handover se puede hablar de dos 
tipos:
• handover en capa de enlace.
• handover en capa de red.
La clasificación que se desarrollará para el primer tipo está más relacionado 
con las entidades que entran en juego,  con la  problemática de los enlaces 
punto a punto.  La del  segundo tipo estará asociada con el  desarrollo de la 
transición a lo largo de sus etapas, enumeradas en apartados previos.
 4.3.2.1  Handover en capa de enlace
El handover a nivel de enlace tendrá lugar cuando sea necesario un cambio 
en la comunicación que implique modificaciones tanto en capa física como a 
nivel de enlace. Para el caso de los sistemas de comunicaciones basados en 
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satélites  LEO  (considerando  las  estaciones  como  terminales)  existen  los 
siguientes subtipos, en función de las entidades que realizan el handover:
• Handover  entre  spotbeams:  para  satélites  de  comunicaciones,  la 
huella de cobertura estará dividida en celdas más pequeñas también 
llamadas spotbeams, ya que el satélite dispondrá de diversos sistemas 
de  comunicaciones  apuntando  a  cada  una  de  estas  zonas,  lo  que 
permitirá la reutilización de frecuencias. Por tanto en este caso sólo 
intervendrá el  satélite que está en comunicación con el usuario. Cada 
celda puede proporcionar entre 1 y 2 minutos de comunicación, por lo 
que éste es el tipo más común de handover en este tipo de sistemas, y 
en consecuencia, el más estudiado en la bibliografía existente.
Sin  embargo,  este  esquema no será aplicable al  caso estudiado de 
redes de estaciones, dado que las estaciones no tendrán  spotbeams, 
sino que apuntarán sus antenas directivas hacia el satélite que siguen.
• Handover  entre  satélites:  en  este  caso,  a  diferencia  del  anterior, 
intervendrán  varios  satélites,  y  pueden  considerarse  varios  tipos  de 
handover:
◦ Handover “puro”: es el caso más sencillo, en el que se trabaja 
con único umbral para decidir el cambio de enlace.
◦ Hard-handover: está basado en dos umbrales, e intenta retrasar el 
handover tanto como sea posible.
◦ Handover basado en CASD Híbrido (Channel Adaptive Selective 
Diversity): utiliza  diversidad de  satélites  para  conseguir  Soft-
handover.  El  objetivo  final  es  similar  al  buscado  en  esta  tesis 
mediante  la  combinación  de  diversidad y  soft-handover.  El 
esquema  se  basa  la  utilización  de  dos  umbrales  con 
temporizadores, de manera que cuando el nivel de señal baja del 
primer umbral durante cierto tiempo se active el siguiente enlace en 
modo  diversidad,  y  cuando  baja  el  segundo  umbral  cierra  la 
primera conexión pues se asume que la  calidad del enlace no es 
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suficiente, transfiriendo la comunicación por completo al siguiente 
canal [85].
◦ Priorización de Handover basada en DDBHP (Dinamic Doppler 
Based Handover Prioritization Technique): determinará el momento 
de handover a partir de dos medidas realizadas por efecto Doppler. 
Al  igual  que  en  el  esquema  anterior,  se  trata  de  un  algoritmo 
dinámico basado en medidas. En el caso de la red de estaciones 
no será necesario estimar el momento de handover, sino que será 
posible planificar con antelación los instantes de handover.
• Handover  intersatelital:  En  este  caso  únicamente  intervendrán 
satélites, y su consecuencia será el re-enrutado de las conexiones que 
están siendo gestionadas por el satélite que cambia su enlace entre un 
satélite y otro.
Esta modalidad tampoco tendrá aplicación práctica en el caso que aquí 
se estudia.
Será por tanto el handover entre satélites el caso más interesante para su 
migración a la red de estaciones,  y como se puede ver,  los esquemas son 
similares  a  los  descritos  al  inicio  del  capítulo,  además  de  alguno  con 
características más sofisticadas.
 4.3.2.2  Handover en capa de red
Además de los efectos en capa de enlace, un cambio de  satélite puede 
tener efectos a nivel de red, pudiendo implicar un cambio de dirección de red.  
La clasificación de los esquemas de handover a nivel de red se basa en las 
principales etapas de handover,  que serán,  como se comentó en apartados 
anteriores: inicio, decisión y ejecución
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 4.3.2.2.1 Clasificación en base a la etapa de inicio
Así,  en función de los  criterios expuestos anteriormente,  se  definen los 
siguientes esquemas básicos de medida para el inicio del handover [83]:
• Nivel de señal relativo: tomará siempre la señal de mayor potencia, 
con  lo  que  sin  la  consideración  de  otros  parámetros  generará  un 
número elevado de handovers innecesarios.
• Nivel  de  señal  relativo  con  umbral:  además  de  la  comparación 
realizada en el esquema anterior añade una comprobación previa para 
asegurar que la señal está debajo de un umbral dado, es decir, ésta 
será lo suficientemente débil como para que sea necesario realizar un 
handover.
• Nivel  de  señal  relativo  con  histéresis:  realizaría  la  misma 
comparación que el primer esquema, con la salvedad que tendría en 
cuenta un margen en esta comparación, evitando así el efecto ping-
pong en el que el terminal estaría cambiando continuamente entre una 
estación y otra. Como contrapartida podrían llevarse a cabo handovers 
innecesarios, ya que no se comprueba si la señal es lo suficientemente 
débil para que merezca la pena realizar la transición.
• Nivel de señal relativo con umbral e histéresis: combina las ventajas 
de  los  esquemas  anteriores,  minimizando  por  tanto  el  número  de 
handovers innecesarios.
• Técnicas  de  predicción:  basan  la  decisión  del  handover  en  la 
estimación de futuros niveles de señal. Si la estimación es buena, estas 
técnicas  proveen  los  mejores  valores  de  rendimiento,  y  serán  muy 
interesantes  en  redes  basadas  en  satélites  LEO,  en  los  que  el 
movimiento de éstos es predecibile.
Para el caso de la red de estaciones será posible aplicar los parámetros 
indicadores de la calidad del  pase,  tanto aquellos dinámicos como aquellos 
estáticos. El uso de técnicas de predicción basados en estos últimos debería 
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ser  suficiente  para las primeras implementaciones  en la  red  de estaciones. 
Serán  aplicables  aquí  por  tanto  los  parámetros  presentados  en  “3.5.8 
Indicadores de calidad del enlace”.
 4.3.2.2.2 Clasificación en base a la etapa de decisión
Existen 4 tipos, según cómo se monitoriza el estado de la red y qué entidad 
decide sobre la transición:
• Handover controlado por la red, NCHO  (Network Controlled  Hand-
over): en este caso es la red la encargada de monitorizar la calidad del 
enlace y decidir cuándo iniciar el handover.
• Handover controlado por el móvil, MCHO (Mobile Controlled Hand-
over):  en este caso es el terminal del usuario el encargado tanto de 
monitorización como de tomar la decisión.
• Handover asistido por la red, NAHO (Network Assisted  Hand-over): 
mientras que la red es la encargada de monitorización, será el móvil 
(terminal) el que decida sobre el handover
• Handover asistido por el móvil, MAHO (Mobile Assisted Hand-over): 
al  contrario que en el  caso previo,  el  móvil  monitorizará el  nivel  del 
enlace y a partir de esos datos la red decidirá sobre el handover.
Decisión
Móvil Red
Medida
Móvil MCHO MAHO
Red NAHO NCHO
Tabla 4.2: Tipos de handover en base a la etapa de decisión en redes de satélites
En el caso de la red de estaciones los esquemas posibles serán ligeramente 
diferentes,  dado que  la  topología  de la  red  será también  distinta.  Así,  será 
posible medir  la  calidad del  enlace en cualquiera de las tres entidades que 
forman la red (estaciones,  centro de control de misión o servidor central),  o 
220                   Tesis Doctoral - Antonio José Vázquez Álvarez
4.3 Soft-Handover
incluso no medir y trabajar con esquemas rígidos basados exclusivamente en 
planificación (esquema que cabría en las técnicas de predicción). Para la toma 
de  la  decisión  ésta  podría  hacerse  en  el  centro  de  control  de  misión  o 
alternativamente  trasladar  esa  decisión  a  la  red,  esto  es,  a  una  entidad 
centralizada  que  podría  ser  la  misma  que  se  encargara  de  la  planificación 
centralizada  de  los  pases,  pero  no  en  las  estaciones,  dado  que  éstas  no 
disponen de información de otras. En cuanto a escalabilidad, la primera opción 
se plantea como la más viable al no concentrar en un único punto todo el tráfico 
de información de calidad de los enlaces en curso.
En  el  apartado  “4.3.3 Handover  en  redes  de  estaciones  terrenas”  se 
presentará una clasificación similar para el caso de la red de estaciones.
 4.3.2.2.3 Clasificación en base a la etapa de ejecución
La fase de ejecución se divide a su vez en dos sub-fases:
• Establecimiento: que permite una clasificación en dos tipos:
◦ Handover “hacia atrás”.
◦ Handover “hacia adelante”.
Esta  clasificación  tiene  que  ver  con  la  distribución  de  las 
comunicaciones  a  través  de  enlaces  viejo  y  nuevo  respectivamente 
durante esta sub-fase. No plantea interés práctico para el caso de la 
red de estaciones, dado que las estaciones que cubrirán el handover 
tendrán en todo momento comunicación con el  centro de control  de 
misión  a  través  de  internet,  con  lo  que  ambos  canales  llevarán 
información sobre la calidad del enlace. 
• Transferencia  de  conexión:  que  permite  una  clasificación  en  tres 
tipos,  cuyos conceptos son similares a  los casos expuestos para la 
capa de enlace, si bien ésta es la clasificación más conocida:
◦ Hard  handover:  su  implementación  es  sencilla  pero  como 
contrapartida generará alta latencia y pérdida de paquetes.
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◦ Soft-handover: a diferencia del esquema anterior conseguirá una 
latencia mínima, sin embargo su implementación será compleja.
◦ Handover con diversidad en el  signaling: mantiene el canal de 
datos  por  el  primer  enlace,  pasando  al  nuevo  los  “metadatos”, 
siendo  la  solución  de  compromiso  entre  los  dos  esquemas 
anteriores.
Volviendo  a  la  red  de  estaciones,  dado  que  el  patrón  mayoritario  de 
comunicaciones está basado en ráfagas, la opción de soft-handover no plantea 
mejoras significativas al  hard-handover en cuanto a tiempos de comunicación 
efectivos, pero plantea otras ventajas de cara a la operación de CubeSats sin 
control de actitud. De manera similar a la descrita en [12], sería posible utilizar 
la  diversidad proporcionada por el sistema para la comunicación con satélites 
que de otro modo únicamente sería posible operar mediante el  uso de una 
estación que implementara diversidad de polarización.
 4.3.2.3  Tendencias
En [84] se indica que algunas de las tendencias relacionadas con este tema 
tienen  que  ver  con  el  incremento  en  los  anchos  de  banda  y  mejoras de 
rendimiento de los esquemas disponibles, además de temas adicionales como 
la elección de la constelación más adecuada para proporcionar cobertura casi-
global optimizando los recursos disponibles.
Trasladando estas  tendencias al caso de estudio, se ven similitudes en la 
búsqueda de mayores anchos de banda, mejora que proporcionaba el uso de 
radios definidas por software como se comentaba en el apartado “2.4.2 Radio
definida  por  software“,  y  se  pone  de  manifiesto  el  interés  de  estudiar  la 
disposición de las estaciones en la red para optimizar los recursos disponibles, 
y como se comentaba en [5], establecer celdas cubiertas por varias estaciones.
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 4.3.3  Handover en redes de estaciones terrenas
Dada la poca bibliografía existente sobre handover en este tipo de redes, se 
recapitulará  a  modo  de  resumen  sobre  lo  dicho  en  el  apartado  anterior, 
detallando  los  esquemas  de  los  que  será  posible  disponer  en  una  red  de 
estaciones.
El  handover  entre  terminal  y  satélites se realiza  a  dos  niveles:  capa de 
enlace y capa de red. En el caso de la red de estaciones, existirá enlace entre 
estación y satélite, y enlace entre centro de control de misión y satélite, por lo 
que realmente será más correcto hablar de enlace radio y enlace a través de 
internet.  A partir  de ahora se tratarán como handover a  nivel  1 y a nivel  2 
respectivamente.  La  gestión  de  las  capas  en  el  enlace  se  estudió  en  el 
apartado  “3.2 Migración  del  Esquema  de  Comunicaciones”,  en  el  que  se 
describieron los esquemas posibles. En el caso de estudio, basado en túnel, se 
vio que era posible  trabajar  sobre capa física (sección “3.2.2.1 Capa física:
túnel“) o sobre capa de enlace (sección “3.2.2.2 Capa de enlace: túnel“) hasta 
el centro de control de misión.
En la  figura  4.4 se muestra  un handover  en una red de estaciones.  Se 
puede apreciar como en la primera imagen únicamente la estación 1 (GS 1) 
mantiene  comunicación  con  el  satélite (SAT),  mientras  que  en  la  segunda 
ambas  estaciones  siguen  al  satélite,  para  finalmente  en  la  tercera  imagen 
seguir comunicando únicamente con la estación 2 (GS 2).
Figura 4.4: Handover en una red de estaciones
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 4.3.3.1  Handover en el enlace radio
La conexión a nivel 1 debe ser establecida a priori, es decir, las estaciones 
deberán estar siguiendo al  satélite antes de hacer el handover a nivel 2. Así, 
en este nivel podría optimizarse la distribución de pases para dos casos:
• Primar transiciones más largas: lo que revertirá en más tiempo con 
diversidad entre  estaciones.  En  concordancia  con  lo  expuesto  en 
“4.3.1.3 Criterios de calidad de servicio”, este esquema minimizará pf 
aunque penalizará pb.
• Primar las transiciones cortas: lo que favorecerá el seguimiento por 
parte de la red de un mayor número de satélites. Al contrario que el 
caso anterior, pf será penalizada mientras que pb será minimizada.
El handover a nivel 1 no requerirá decisiones en la implementación, ya que 
el  tipo  de  transiciones  primadas  debería  ser  un  parámetro  configurable  en 
función  del  objetivo  buscado.  Las  implicaciones  de  este  parámetro  se 
analizarán en “5.3 Aproximaciones para la Optimización del Enlace”.
 4.3.3.2  Handover en el enlace a través de internet
En cuanto al nivel 2, se establecerán clasificaciones en función de la etapa 
considerada:
 4.3.3.2.1 Etapa de inicio
Para la etapa de inicio se proponen dos tipos de gestión
• Estática:  basada en los parámetros  indicadores de calidad estáticos 
del  enlace  radio,  por  lo  que  la  implementación  estará  basada  en 
planificación.
• Dinámica: basada en los parámetros indicadores de calidad dinámicos 
del  enlace  radio,  con  lo  que  la  implementación  será  a  través  de 
medidas.
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 4.3.3.2.2 Etapa de decisión
Para la monitorización del estado del enlace, que permitirá establecer la 
clasificación para la etapa de decisión, existen las siguientes posibilidades:
• Medida de la  calidad del enlace en las estaciones:  la  calidad del 
enlace sería medida en todos los pases cursados, con lo que el centro 
de control de misión tendría acceso a estos datos, ya sea a través del 
nodo central de la red o directamente de las estaciones, en el caso de 
disponer de enlace directo con éstas. En cualquier caso se dispondría 
de todos los parámetros dinámicos para el enlace  satélite – estación 
detallados  en  “3.5.8 Indicadores  de  calidad  del  enlace”.  Sólo  serán 
aplicables  aquellos  que  se  correspondan  con  los  formatos  de 
transmisión elegidos, por ejemplo, no se dispondrá de indicador de la 
tasa de paquetes erróneos si el túnel es sobre capa física.
• Medida de la calidad del enlace en el centro de control de misión: a 
partir de los datos recibidos de las estaciones con las que se dispone 
de enlace en tiempo real, con las mismas consideraciones acerca de 
los parámetros expuestas para el caso previo.
Así, se plantean las siguientes opciones en función de lo expuesto, según 
las entidades que monitorizan el enlace y deciden sobre el handover, para las 
que se proponen siglas de acuñado propio):
• Handover  controlado  totalmente  por  el  centro  de  control  de 
misión,  M-CHO  (MCC Controlled Handover):  con la  implementación 
actual  de  GENSO,  ésta  sería  la  aproximación  más  sencilla  al  no 
implicar  cambios  en  la  especificación  de  las  comunicaciones  entre 
entidades  de  la  red  (en  este  caso  GSS y  MCC).  No  obstante,  la 
información de que dispone el centro de control de misión para estimar 
la calidad del enlace es pobre, y más en el caso de la transmisión de 
información  basada  en  tramas.  El  esquema  más  simple  sería  el 
funcionamiento  basado  únicamente  en  planificación,  sin  tener  en 
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cuenta medidas sobre la calidad de los enlaces, en el que se trabajaría 
sobre el esquema especificado para nivel 1. Por ejemplo, el centro de 
control de misión iniciaría la etapa de diversidad inmediatamente con la 
adquisición de visibilidad (AOS,  Acquisition Of Signal) por parte de la 
segunda estación, y la cerraría con la pérdida de visibilidad (LOS, Loss 
of Signal), siguiendo con el pase sobre la segunda estación.
• Handover controlado por el centro de control de misión y asistido 
por las estaciones, GM-AHO  (GSS to  MCC Assisted  Hand-over): la 
monitorización  en  las  estaciones  generará  más  datos  relativos  a  la 
calidad del enlace, como pueden ser el nivel de señal recibido o el valor 
de elevación actual. Como contrapartida la implementación será más 
compleja, y supondrá un incremento del tráfico entre estación y centro 
de control de misión. Por ejemplo, el centro de control de misión estaría 
recibiendo continuamente valores sobre la  calidad del enlace con su 
satélite por  parte  de  las  estaciones  que  lo  están  siguiendo,  lo  que 
facilitará la decisión del momento de transición.
• Handover controlado totalmente por el planificador centralizado de 
pases, A-CHO (AUS Controlled Handover): dado el estado actual de 
implementación, ninguna de las opciones basadas en el control desde 
un  planificador  centralizado  se  considera  una  opción  viable  a  corto 
plazo, si bien a largo plazo pueden ser opciones interesantes de cara a 
favorecer un uso más justo de los recursos de la red. En cualquier caso 
no debería  plantear  dificultades significativas de cara a  incluir  dicha 
opción en un planificador disponible, como los que se proponen en [6] y 
[7], teniendo en cuenta los parámetros disponibles para la clasificación 
de los pases en niveles según la calidad estimada del enlace (como ya 
se adelantaba en “3.5.8.3.1 Calidad de las estaciones”), así como los 
criterios de calidad de servicio, todos expuestos anteriormente. La cara 
negativa de este esquema estará en la escalabilidad, y es que con un 
número considerable de entidades en la red la gestión puede llegar a 
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ser  problemática.  Este  inconveniente  será  común  a  los  esquemas 
descritos  a  continuación  basados  en  el  planificador  centralizado  de 
pases. Por ejemplo, este planificador central enviaría las órdenes a las 
estaciones  y  al  centro  de  control  de  misión  para  la  liberación  y 
establecimiento  de  las  conexiones,  en  función  de  unas  reglas 
establecidas a priori.
• Handover controlado por el  planificador centralizado de pases y 
asistido por las estaciones, GA-AHO  (GSS to  AUS Assisted  Hand-
over):  respecto  al  caso  anterior,  se  incorpora  la  mejora  de  la 
introducción  del  feedback  de  las  estaciones  en  cuanto  a  nivel  de 
calidad  de  enlace.  Por  ejemplo,  el  planificador  central  estaría 
continuamente  recibiendo  información  sobre  la calidad  de  todos  los 
pases que están siendo seguidos por la red, y una vez procesada esa 
información decidirá sobre el momento más adecuado para ejecutar el 
handover en cada uno de esos pases.
• Handover controlado por el  planificador centralizado de pases y 
asistido por el centro de control de misión, MA-AHO (MCC to AUS 
Assisted Hand-over). La toma de la decisión en un punto diferente del 
centro de control de misión dificulta la operación, y podría requerir la 
transmisión de consignas desde los operadores de  la misión hacia el 
planificador centralizado para modificar  la  gestión del  handover.  Por 
ejemplo,  el  planificador  central  funcionaría  en  base  a  unas  reglas 
predefinidas,  y  tendría  en  cuenta  eventuales  consignas  desde  los 
centros  de  control  de  misión,  a  través  del  MCC,  para  mantener  el 
enlace con diversidad o liberar ya la primera conexión.
• Handover controlado por el  planificador centralizado de pases y 
asistido por estaciones y centro de control de misión, GMA-AHO 
(GSS and  MCC to  AUS Assisted  Hand-over).  Si bien este parece el 
esquema más justo y más versátil, al combinar las ventajas de los dos 
anteriores, es sin duda el más complejo desde el punto de vista de la 
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implementación, y requiere modificaciones en todas las entidades para 
la  recogida  de  información así  como  en  la  especificación  de  la 
comunicación  entre  entidades.  Por  ejemplo,  el  planificador  central 
estaría continuamente recibiendo información sobre la calidad de todos 
los pases que están siendo seguidos por la red, así como eventuales 
consignas desde los centros de control de misión, a través del MCC, y 
una vez procesada esa información decidirá sobre el  momento más 
adecuado para ejecutar el handover en cada uno de esos pases.
• Handover totalmente controlado por las estaciones, G-CHO (GSS 
Controlled  Hand-over): para  que  las  estaciones  pudieran  tomar  el 
control  sobre  las  decisiones  de  handover,  sería  necesario  el 
establecimiento  de  comunicación  entre  estaciones  cercanas  para 
negociar el momento de transición. Sin embargo la total independencia 
de los MCCs desaconseja la elección de este esquema. Para ilustrar 
esta  situación  con  un  ejemplo,  considerando  un  pase  sobre  dos 
estaciones  con  zonas  de  cobertura  solapantes,  entre  todas  las 
estaciones que forman la red estas dos estaciones deberían identificar 
el pase continuo “compartido”, e interactuar entre ellas para llegar a un 
acuerdo sobre el momento del handover.
• Handover controlado por las estaciones y asistido por los centros 
de control de misión, MG-AHO  (MCC to  GSS Assisted  Hand-over): 
aunque el esquema presenta una arquitectura similar a la de G-CHO, la 
comunicación con los MCCs plantea una diferencia, y es que el  MCC 
podrá comunicar a la primera estación la identidad de la segunda, lo 
que facilitará el establecimiento de la conexión entre ambas estaciones. 
Además, la información proporcionada por los MCCs proporcionarán a 
las estaciones más precisión sobre el rendimiento efectivo del enlace. 
Este esquema es parecido al GM-AHO en cuanto que no interviene el 
AUS, pero existen dos diferencias importantes. Por un lado MG-AHO 
es a priori menos eficiente que el GM-AHO, ya que en el primer caso 
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no existían conexiones entre entidades del mismo tipo. Por otro lado el 
esquema  MG-AHO  permitiría  un  uso  más  eficiente  en  términos 
generales de la red (ya que tendrá en cuenta también otras misiones 
en las decisiones, al calcular pases para todas las Misiones), mientras 
que el GM-AHO lo conseguía a nivel local, de Misión (pues únicamente 
serán  favorecidas  las  Misiones  que  así  lo  pidan).  Por  ejemplo,  la 
estación  que  está  siguiendo  un  pase  contactará  con  el  MCC 
correspondiente para que le indique si el siguiente pase es susceptible 
de ser conectado con el actual mediante handover. En caso afirmativo 
se  establecerá  la  conexión  entre  ambas  estaciones  para  la 
coordinación de la transición. La decisión sobre esta transición podría 
verse influenciada por la existencia de pases cuya calidad estimada 
fuera mayor.
En  la  tabla  4.3 se  recogen  los  esquemas  presentados  clasificados  en 
función de la entidad donde se realiza la medida y aquella en la que se toma la 
decisión.
Entidad responsable de decisión Características
GSS MCC AUS Ventajas Inconvenientes
Entidad 
responsable 
de medida
GSS G-CHO GM-AHO
GA-AHO Proporciona más 
parámetros de 
medida
Implica cambios  en 
las comunicaciones 
entre entidadesGMA-AHO
Proporciona 
parámetros de 
medida más 
efectivos
El procesado de la 
información es 
complejo
MCC MG-AHO M-CHO
MA-AHO
AUS - - A-CHO -
No existe información 
sobre la calidad del 
enlace
Características
Ventajas
Eficiencia a 
nivel global 
(red)
Eficiencia a 
nivel local  
(Misión)
Dispone de 
información  
global
Inconvenientes
No 
interactividad 
con el 
controlador 
de misión
No hay 
información 
sobre otras 
Misiones
Problemas de 
escalabilidad
Tabla 4.3: Tipos de handover en base a la etapa de decisión en redes de estaciones
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Puede  apreciarse  que  no  existen  esquemas  en  los  que  el  AUS sea 
responsable  de  la  medida,  excepto  aquel  en  el  que  controla  totalmente  el 
handover  (A-CHO),  ya  que  esta  entidad  no  interviene  en  la  comunicación 
satélite – estación - centro de control de misión.
 4.3.3.2.3 Etapa de ejecución
La etapa de ejecución constará de dos fases:
• Establecimiento de conexión: como se comentó anteriormente, una 
clasificación  a  este  nivel  no  plantea  interés  práctico  en  el  caso  de 
estudio, ya que es posible  mantener enlaces con las estaciones que 
están siguiendo el  satélite durante todo el  pase (sobre cada una de 
ellas) a través de internet.
• Transferencia de conexión:  se consideran dos esquemas según lo 
explicado anteriormente:
◦ Hard-handover.
◦ Soft-handover.
Mientras que de cara a la aproximación puramente de handover podría 
ser  suficiente  con  un  esquema  de  hard-handover,  vista  la 
caracterización del enlace entre  satélite y estación, la opción de  soft-
handover es  mucho más interesante  al  plantear  la  funcionalidad  de 
diversidad.
 4.3.4  Conclusiones
La funcionalidad de handover permitirá comunicación continua entre centro 
de control de misión y satélite cuándo éste se mueva sobre zonas de cobertura 
de las estaciones de la red que solapen parcialmente, de manera que el centro 
de control de misión perciba dicho periodo como un pase más largo de forma 
transparente.
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En  los  apartados  previos  se  han  migrado  los  esquemas  de  handover 
existentes para ser adaptados a las redes de estaciones terrenas, en particular 
a la red GENSO. La clasificación desarrollada de dichos esquemas arroja luz 
sobre las vías más factibles de implementación, sentando las bases para el 
desarrollo por etapas de las funcionalidades propuestas. 
 4.4 Plan de implementación
En este apartado se propone un plan de implementación a seguir, mediante 
la  implementación  progresiva  de  los  esquemas  descritos  en  los  apartados 
precedentes. 
 4.4.1  Consideraciones para la implementación
 4.4.1.1  Diversidad
Para  la  diversidad será  necesaria  una  breve  discusión sobre  la 
aproximación que se debería tomar en su implementación. En la sección “4.2 
Diversidad“,  “4.2.6 Conclusiones”  se  optaba  por  la  diversidad basada  en 
tramas, tanto por sencillez de implementación como por rendimiento. Además 
no  habrá  pérdida  de  flexibilidad  si  se  permite  la  transmisión  de  audio, 
asumiendo la  existencia  de  suficientes  modems en  el  centro  de  control  de 
misión para soportar la diversidad.
 4.4.1.2  Soft-Handover
El  orden  de  implementación  más  lógico,  de  menor  a  mayor  dificultad 
debería ser el siguiente, en función de la etapa:
• Etapa de inicio: para los indicadores de calidad del pase, las primeras 
implementaciones  estarán  basadas  en  parámetros  estáticos  o 
estimaciones, mientras que esquemas más avanzados se basarán en 
medidas.
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• Etapa de decisión: primero habrá que desarrollar los esquemas sobre 
MCC, y posteriormente se migrarán a estructuras basadas en el AUS. 
En  cuanto  a  la  comunicación  entre  entidades,  en  las  primeras 
implementaciones  la  entidad  decisora  no  recibirá  información  de 
entidades remotas, mientras que en implementaciones más avanzadas 
sí.
• Etapa  de  ejecución:  primero  se  desarrollarán  aquellos  esquemas 
basados  en  hard-handover,  para  en  posteriores  implementaciones 
incorporar la diversidad entre estaciones.
 4.4.2  Plan de implementación
Para la nomenclatura de los esquemas, se utilizarán aquellos acrónimos 
acuñados para la fase de decisión, a los que se añadirá una “D” delante si 
implementan  diversidad, y se le añadirá la palabra  static en el caso de que 
basen sus indicadores de calidad del pase en parámetros estáticos, y dynamic 
en el caso de que éstos sean dinámicos.
En la tabla 4.4 se exponen los esquemas por orden de implementación, de 
manera que cada implementación sea la base de la siguiente.
Esquema Nivel de handover Tareas
Situación actual Hard-handover manual • N/A
Static M-CHO Hard-handover 
automático, mediante 
planificación distribuida
• Gestión de parámetros estáticos 
(asociados al MCC)
◦ Implementación de los modelos 
estáticos de caracterización de la 
calidad de los pases
◦ Implementación de los algoritmos de 
comparación
• Automatización del establecimiento de 
enlaces activos
◦ Modificaciones en el GSS para la 
aceptación automática del enlace
◦ Modificaciones en el MCC para el 
envío automático de petición de 
enlace a partir del gestor de 
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parámetros estáticos
Static DM-CHO Soft-handover automático 
mediante planificación 
distribuida
• Gestión de múltiples conexiones
◦ Modificaciones en el MCC para 
soportar conexiones con varios 
GSSs simultáneamente
• Diversidad
◦ Implementación del módulo de 
diversidad
• Gestión de la sincronización
◦ Modificación de las comunicaciones 
entre GSS y MCC
◦ Implementación del módulo de 
sincronización en el GSS (etiquetas 
temporales)
◦ Implementación del módulo de 
sincronización en el  MCC 
(reproducción retardada)
Dynamic DM-CHO Soft-handover automático 
basado en medidas (en 
MCC) de la calidad del 
pase, mediante gestión 
distribuida
• Toma de medidas en el MCC
◦ Implementación del gestor de 
estadísticas sobre las tramas 
decodificadas
• Gestión de parámetros dinámicos 
(asociados al MCC)
◦ Implementación de los modelos 
dinámicos de caracterización de la 
calidad de los pases
◦ Implementación de los algoritmos de 
comparación
Dynamic DGM-AHO Soft-handover automático 
basado en medidas (en 
GSS y MCC) de la calidad 
del pase, mediante gestión 
distribuida
• Toma de medidas en el GSS
◦ Implementación del gestor de 
estadísticas sobre los niveles de 
señal y los parámetros de posición
• Modificación de las comunicaciones entre 
GSS y MCC
Static DA-CHO Soft-handover automático 
basado en planificación 
centralizada
• Modificación de las comunicaciones entre 
AUS y MCC
◦ Desarrollo de mensajes para el inicio 
del active spacelink (para que el AUS 
envíe la petición al MCC)
• Migrar la gestión del inicio del active 
spacelink al AUS
◦ Modificación de la gestión del inicio 
del active spacelink en el AUS
◦ Modificación de la gestión del inicio 
del active spacelink para que en el 
MCC empiece sólo bajo petición del 
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AUS
• Migrar la gestión de los parámetros 
estáticos al AUS
◦ Ajuste de los modelos estáticos de 
caracterización de la calidad de los 
pases
• Nota: no es posible la gestión de los 
parámetros dinámicos al no disponer de 
medidas de las entidades que gestionan la 
comunicación con el satélite (GSS y 
MCC).
Dynamic DMA-AHO Soft-handover automático 
basado en medidas (en 
MCC), mediante gestión 
centralizada
• Modificación de las comunicaciones entre 
MCC y AUS
◦ Desarrollo de mensajes para el envío 
de los valores de los parámetros 
dinámicos de calidad del pase
• Migrar la gestión de los parámetros 
dinámicos al AUS
◦ Ajuste de los modelos dinámicos de 
caracterización de la calidad de los 
pases
Dynamic DGA-AHO Soft-handover automático 
basado en medidas (en 
GSS), mediante gestión 
centralizada
• Modificación de las comunicaciones entre 
GSS y AUS
◦ Desarrollo de mensajes para el envío 
de los valores de los parámetros 
dinámicos de calidad del pase
Dynamic DGMA-AHO Soft-handover automático 
basado en medidas (en 
GSS y MCC), mediante 
gestión centralizada
• Gestión simultánea de parámetros de 
GSS y MCC
◦ Integración de los modelos de ambos 
tipos de parámetros
Tabla 4.4: Plan de implementación de los esquemas de handover
Se  presenta  a  continuación  la  evolución  a  nivel  funcional  de  los  tipos 
principales de esquemas.  El  inicio  de la  provisión  de  cada una  de  las tres 
funcionalidades que a continuación se resumen (hard-handover manual,  hard-
handover automatizado y soft-handover) se corresponde con los tres primeros 
esquemas del plan de implementación propuesto (Situación Actual,  Static M-
CHO y Static DM-CHO):
• Hard-handover manual: la implementación actual puede denominarse 
“hard-handover manual”, ya que se requiere acción del controlador de 
misión y  del  operador de la estación para poder establecer el  pase 
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activo. Esto implica reducciones en el tiempo de enlace en tiempo real 
(enlace activo), además de que es posible que en algún pase dicha 
comunicación  no  pueda  ser  establecida  debido  a  la  ausencia  del 
operador de la  estación en ese momento,  lo  cual  es probable  si  la 
diferencia horaria entre localizaciones de GSS y MCC es muy grande. 
Por tanto la automatización del handover es una necesidad a cubrir. En 
la  figura  4.5 se  ilustra  lo  anterior,  una  vez  empieza  el  pase  en  la 
estación GS1, el operador de la misión decide establecer un pase en 
tiempo  real  con  su  satélite a  través  de  esa  estación,  enlace  que 
empieza una vez el  operador  de estación  así  lo  confirma.  Una vez 
termina ese pase, envía otra petición de pase activo a la estación GS2, 
petición que no podría ser enviada ya al inicio de este segundo pase 
debido a la implementación actual. Una vez termina este pase envía 
otra petición, esta vez a la estación GS3, cuyo operador no confirma la 
petición y por tanto esta conexión en tiempo real no es establecida.
Figura 4.5: Hard-handover manual
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• Hard-handover automatizado:  En este caso sólo será necesaria  la 
petición  de  un  pase  “continuo”  (formado  por  varios  pases 
encadenados) por parte del controlador de misión para que llegado el 
momento de AOS (Acquisition of Signal) del primer pase, se establezca 
el enlace activo que durará hasta el fin de dicho pase “continuo”.  Al 
tratarse  de  hard-handover,  durante  las  transiciones  entre  el 
seguimiento de un pase y el siguiente no habrá enlace activo, y por 
tanto  la  telemetría  que  viaje  por  el  enlace  en  esos  momentos  se 
perderá. Además, para los pases solapantes siguientes, no entrará en 
el enlace activo la primera parte del pase. La evolución por tanto será 
buscar seguir también esta parte del pase. En la figura 4.6 puede verse 
este comportamiento, cada vez que termina un enlace activo con una 
estación se establece el siguiente.
Figura 4.6: Hard-handover automatizado
• Soft-handover:  igual  que  para  el  caso  anterior  existirá  una 
automatización en el  inicio  de los  enlaces  activos,  pero además se 
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seguirá la totalidad de los intervalos de pase también en aquellos cuyos 
intervalos  solapan  mediante  diversidad de  estación  terrena.  La 
transición además entre pases contiguos será suave, y no se perderán 
datos  en  el  enlace  (por  causas  debidas  al  esquema  de  handover 
elegido).  Estos tiempos de  diversidad que se pueden apreciar en la 
figura 4.7 no estaban presentes en los anteriores tipos de handover, y 
presentan  las  mejoras de  rendimiento  que  ya  se  detallaron 
previamente.
Figura 4.7: Soft-handover
 4.5 Conclusiones
La provisión de las características de  diversidad y  soft-handover a la red 
proporciona varias ventajas potenciales:
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• Pases más largos: los tiempos de pase podrían incrementarse según 
la  cobertura  de  la  zona,  eliminando  así  esta  limitación  intrínseca 
asociada a las órbitas LEO
• Pases con mejores niveles de recepción: el seguimiento simultáneo 
de un pase por varias estaciones incrementará la probabilidad de éxito 
en la decodificación
• Recuperación de fallos en  GSS remoto: al facilitarse el proceso de 
cambio de estación, la  fiabilidad del enlace incrementará su  fiabilidad 
con la redundancia que suponen varias estaciones cercanas dentro de 
la misma zona.
• Optimización de  recursos:  con  la  normalización  del  enlace 
ascendente,  en  zonas  muy  pobladas  de  GSSs,  la  mejora  de  los 
algoritmos  de  programación  de  pases  asociada  a  la  decisión  de 
elección  de  estaciones  por  parte  del  MCC evitaría  que  un  número 
elevado de estaciones sigan el mismo pase si no es necesario, lo que 
además  prolongaría  la  vida  útil  de  los  equipos  de  las  estaciones 
terrenas.
• Funcionalidades  avanzadas:  destaca  la  operación  de  satélites  sin 
control  de  actitud,  mediante  el  seguimiento  mediante  diversidad de 
estaciones con antenas con polarizaciones cruzadas.
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  1 Soft-Handover en Misiones Reales
 5.1 Introducción
En  el  capítulo  anterior  se  presentaban  las  ventajas  de  las  mejoras 
propuestas. En las próximas secciones se respaldarán dichas ideas mediante 
un análisis pormenorizado del incremento en los tiempos de comunicación. Se 
estudiarán además de forma cualitativa y cuantitativa los efectos en misiones 
reales.
 5.2 Tiempo de Comunicación Continua
En los siguientes apartados se describe el estado actual de la red GENSO y 
se analizan los casos más probables de operación para finalmente realizar las 
simulaciones necesarias para conocer las mejoras cuantitativas que provee la 
introducción de soft-handover en la red.
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 5.2.1  Mapa de Cobertura
De cara a los análisis de cobertura y tiempos de pase, se modelará la red 
de  estaciones  GENSO mediante  la  enumeración  y  clasificación  de  las 
estaciones que la forman en diferentes niveles de disponibilidad, a partir de los 
datos recogidos durante la operación de la red piloto. La Univeresidad de Vigo 
como entidad operadora de la red tiene acceso a dichos datos, y ha sido esta 
operación también campo de trabajo del autor de esta tesis.
A  continuación  se  detalla  pues  esta  clasificación  que  recogerá  tanto 
estaciones registradas en el momento de esta investigación como estaciones 
potenciales (han mostrado interés en unirse a la red), ya que su impacto en la 
cobertura será importante a largo plazo.
 5.2.1.1  Clasificación de las estaciones
 5.2.1.1.1 Lista actual de estaciones
Durante  el  tiempo  de  operación  de  la  red,  aunque  los  patrones  de 
funcionamiento  son  variados  debido  al  elevado  número  de  perfiles  de 
estaciones tanto universitarias como de radioaficionados, para los estudios se 
considerarán dos patrones de funcionamiento:
• Estación  funcionando  8  horas  al  día:  es  el  caso  más  común,  la 
estación se pone en marcha a primera hora del día y se apaga a última. 
En  este  grupo  suelen  entrar  las  estaciones  de  universidades  de 
experiencia  reducida  y  las  estaciones  de  radioaficionado  que  son 
puestas en marcha únicamente cuando el operador está en la estación. 
En cualquiera de los dos casos, la estimación de 8 horas al día puede 
considerarse optimista, aunque durante las LEOP puede llegar incluso 
a la operación continua debido al mayor interés en la operación durante 
las  primeras  fases.  Cabe  destacar  que  la  diferencia  con  otras 
estaciones  de  mayor  tasa  de  operación  no  debería  tener  efectos 
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significativos en el cómputo de la duración de los pases combinados, 
ya que los períodos de funcionamiento de las estaciones localizadas en 
zonas  horarias  similares  solaparán  en  gran  medida.  En  este  grupo 
también se incluirán aquellas estaciones que, aunque todavía no han 
descargado datos  debido  a  incompatibilidades en el  hardware,  está 
previsto  que lo  hagan a  medio  plazo  con  la  distribución  de  nuevos 
drivers.  En cualquier  caso por  motivos de rigurosidad se mantendrá 
esta diferenciación a lo largo de este documento.
• Estación funcionando 24-7: es decir, 24 horas al día, los 7 días de la 
semana,  o  equivalentemente,  funcionamiento  continuo.  Es  el  caso 
menos común, y va fuertemente relacionado con la experiencia de las 
universidades, con lo cual estas estaciones suelen ser las más fiables y 
por tanto orientadas a la operación continua. En el peor de los casos 
podría  estimarse un tiempo de apagado de una semana al  año por 
motivos de mantenimiento, pero no se considera significativo de cara a 
las  simulaciones.  Es  deseable  que  a  largo  plazo  las  estaciones 
evolucionen  del  primer  grupo  hacia  éste,  ya  que  el  grupo  de  las 
estaciones de funcionamiento continuo determina la cobertura continua 
de la red.
 5.2.1.1.2 Lista de estaciones potenciales
Se  consideran  estaciones  potenciales  aquellas  que  han  manifestado  su 
interés  en  pertenecer  a  la  red.  En  la  mayoría  de  los  casos  se  trata  de 
estaciones asociadas a Misiones educaciones en fases iniciales.
 5.2.1.2  Mapa de cobertura
A continuación se muestra  la  lista  de estaciones de la  red  GENSO, así 
como  su  tipo  (disponibilidad),  a  día  10.04.12.  Debido  a  temas  de 
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confidencialidad no se darán más detalles que el  país de procedencia y un 
identificador tipo:
GS-X.YY-ZZZZZZZZ
donde GS indica “Ground Station”, X el grado de disponibilidad, según la 
tabla 5.1.
X Nivel de Disponibilidad Comentarios Color en el mapa
1 Alto 24-7 Verde
2 Medio 8 h, alta actividad Amarillo
3 Bajo 8 h, baja actividad Amarillo
4 Muy bajo No han recibido datos Rojo
5 En proceso de 
instalación
Actualmente configurando estación Rojo
6 En proceso de registro Actualmente tramitando alta Gris
Tabla 5.1: Tipos de estaciones terrenas según el nivel de disponibilidad
YY  es  un  identificador  numérico  incremental  para  cada  grado  de 
disponibilidad,  y ZZZZZZZZ será el  país en el  que se haya la  estación.  El 
orden será alfabético por país para cada nivel de disponibilidad. 
• Nivel de disponibilidad alto:
◦ GS-1.01-Alemania
◦ GS-1.02-Austria
◦ GS-1.03-España
◦ GS-1.04-España
◦ GS-1.05-USA
◦ GS-1.06-USA
• Nivel de disponibilidad medio:
◦ GS-2.01-Holanda
◦ GS-2.02-UK
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◦ GS-2.03-UK
◦ GS-2.04-UK
◦ GS-2.05-USA
• Nivel de disponibilidad bajo:
◦ GS-3.01-Alemania
◦ GS-3.02-Canadá
◦ GS-3.03-Colombia
◦ GS-3.04-España
◦ GS-3.05-España
◦ GS-3.06-Finlandia
◦ GS-3.07-Francia
◦ GS-3.08-Francia
◦ GS-3.09-Holanda
◦ GS-3.10-Suíza
◦ GS-3.11-UK
◦ GS-3.12-USA
◦ GS-3.13-USA
◦ GS-3.14-USA
• Nivel de disponibilidad muy bajo:
◦ GS-4.01-España
◦ GS-4.02-Holanda
◦ GS-4.03-Nueva Zelanda
◦ GS-4.04-Suíza
◦ GS-4.05-Suíza
◦ GS-4.06-USA
◦ GS-4.07-USA
◦ GS-4.08-USA
◦ GS-4.09-Vietnam
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◦ GS-4.10-Vietnam
• Estación en proceso de instalación:
◦ GS-5.01-Dinamarca
◦ GS-5.02-Francia
◦ GS-5.03-Italia
◦ GS-5.04-Noruega
◦ GS-5.05-Perú
◦ GS-5.06-Rusia
◦ GS-5.07-Túnez
◦ GS-5.08-UK
◦ GS-5.09-USA
◦ GS-5.10-USA
◦ GS-5.11-USA
◦ GS-5.12-USA
◦ GS-5.13-USA
◦ GS-5.14-USA
• Estación en proceso de registro:
◦ GS-6.01-China
◦ GS-6.02-India
◦ GS-6.03-Portugal
◦ GS-6.04-República Checa
◦ GS-6.05-Rumanía
◦ GS-6.06-Taiwan
A  largo  plazo  se  espera  que  la  mayoría  de  estaciones  evolucionen 
cambiando su nivel de disponibilidad, desde que se registran en la red (valor 6), 
configuran el software (valor 5), y empiezan a seguir más y más pases (valores 
1 a 4).
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En el mapa de la figura 5.1 se pueden ver las huellas (zonas de cobertura) 
de las estaciones, calculadas para una elevación mínima de 5º para un satélite 
en una órbita LEO de 750 km de altitud y 90º de inclinación, considerada una 
órbita típica como ya se expuso en el apartado “3.3.1.1 Órbita”. El objeto del 
mapa es puramente orientativo pero permite hacerse una idea de las ventajas 
potenciales de las  mejoras propuestas,  dado el  incremento considerable  de 
cobertura. Así con variaciones en la altitud de la órbita y la elevación mínima el 
mapa cambiará, no siendo válido por tanto para todas las simulaciones que se 
realizarán variando varios de estos parámetros. Estas mismas consideraciones 
serán  aplicables  a  los  mapas  localizados  en  próximas  secciones  para 
ilustración de los escenarios.
Como se explicó anteriormente, pueden verse 4 tipos de regiones: verde 
(alta disponibilidad), amarillo (disponibilidad media), rojo (disponibilidad baja) y 
gris  (no  disponible  actualmente).  Además  puede  observarse  que  ciertas 
regiones  disponen  de  múltiples  zonas  superpuestas,  aunque  esta 
diferenciación no se tiene en cuenta de cara a su identificación por colores.
Figura 5.1: Mapa de cobertura de la red GENSO
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 5.2.2  Escenarios
Para la realización de las simulaciones se considerarán varios escenarios 
que modelarán el estado de la red:
• Escenario 0:  “Misión uni-estación”:  este  escenario,  si  bien por  sí 
solo  no  es  interesante  en  este  análisis,  tiene  por  objeto  servir  de 
referencia  para  comparar  cuantitativamente  las  mejoras en  los 
parámetros analizados en los siguientes escenarios.
• Escenario  1:  “Peor  caso”:  como  peor  caso  se  considerarán  las 
estaciones activas actualmente (niveles de disponibilidad alto, medio y 
bajo) funcionando 8 horas al día, mientras que el resto de estaciones 
no seguirán pases,  caso que podría  darse tras un período largo de 
ausencia de operaciones en la red. Si bien realmente el peor caso sería 
que ninguna estación siguiera pases, éste no plantea interés alguno en 
el análisis.
• Escenario 2: “Corto plazo”: este escenario reflejaría el estado actual 
de la red, en el que las estaciones de alta disponibilidad funcionan 24-7 
(24 horas al día, 7 días a la semana), las estaciones de disponibilidad 
media y baja lo hacen 8 horas al día durante horas de trabajo, y el resto 
de estaciones no sigue pases.
• Escenario  3:  “Medio  plazo”:  a  medio  plazo  se  espera  que  las 
estaciones de alta disponibilidad sigan trabajando 24-7, y que las de 
media y baja disponibilidad se incorporen a ese ritmo. Las estaciones 
de  muy  baja  actividad,  así  como  las  no  configuradas  y  las  no 
registradas estarán funcionando 8 horas al  día.  El  funcionamiento 8 
horas al día no debería plantear un problema para el handover, ya que 
estos períodos de operación muy probablemente tendrán lugar durante 
horas de trabajo, lo que permitirá que regiones cercanas, y por tanto en 
husos horarios cercanos, tengan horarios similares.
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• Escenario 4: “Largo plazo”: el caso ideal a largo plazo será que al 
menos todas las estaciones de la red (es decir,  sin tener en cuenta 
futuras  incorporaciones)  estén  disponibles  en  un  horario  24-7.  Esta 
disponibilidad no implica el seguimiento ininterrumpido de pases, sino 
la  espera  en  reposo  la  mayoría  del  tiempo,  estando  la  estación 
preparada para seguir un pase a cualquier hora del día. Como ya se ha 
demostrado  con  otras  estaciones  en  la  red,  con  el  aumento  de  la 
experiencia de los operadores esta opción se vuelve más probable.
Para los análisis se tendrán en cuenta todos los casos enumerados, ya que 
esto dará una medida de la relación entre el rendimiento de la red y el número  
de  estaciones  activas.  Sin  embargo,  para  los  estudios  y  diseño  de  los 
algoritmos de handover únicamente se tendrá en cuenta el caso a largo plazo,  
en el que todas las estaciones de la red funcionarán de forma continua, ya que 
es el estado hacia el que debería evolucionar la red.
Para  respaldar  la  elección  de  este  caso,  y  volviendo  a  los  patrones  de 
funcionamiento descritos anteriormente, cabe comentar que la causa principal 
del uso de la estación únicamente durante el horario laboral tiene que ver tanto 
con motivos poco tangibles técnicamente como la confianza en el  software a 
cargo de la estación, como con otros más técnicos ligados a la fiabilidad, como 
el tiempo de vida de los equipos de una estación sobreutilizada. Una estación 
siguiendo pases 24-7 en una red con un elevado número de satélites puede 
llegar a tasas de utilización del 100%, aunque finalmente sólo recoja datos de 
uno o dos satélites,  con lo  que la  eficiencia  de la  red será muy baja  y  su 
degradación  rápida.  Como  ejemplo  ilustrativo  estos  efectos  se  pudieron 
comprobar en la estación de respaldo de la Universidad de Vigo conectada a la  
red GENSO R1, en la que la combinación de un seguimiento extensivo de los 
satélites  de  la  red  y  unos  drivers  poco  eficientes  degradaron  componentes 
dentro del controlador del rotor. En el futuro con el incremento en la fiabilidad 
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del  software y  la  mejora  de  los  algoritmos  de  programación  de  pases  las 
estaciones deberían tender a estar funcionando en su mayoría 24-7.
Además el handover en la red cobra sentido precisamente con un número 
elevado de nodos, con un número reducido de estaciones la duración de los 
pases continuos podría ser muy similar a la de un pase sencillo sobre una única 
estación. A lo largo de los siguientes apartados se considerará pase continuo, 
al periodo de tiempo durante el cual el satélite tiene en línea de visión al menos 
una estación de la red.
 5.2.2.1  Restricciones
De cara a las simulaciones se tomarán las siguientes restricciones:
• Simulaciones: para las simulaciones se utiliza STK (Satellite Tool Kit) 
8, con la siguiente configuración:
◦ Periodo de simulación: 1 año.
▪ Inicio: 1 Enero 2012, 00:00:00 UTC.
▪ Fin: 1 Enero 2013, 00:00:00 UTC.
▪ Época: 1 Enero 2012, 00:00:00 UTC.
▪ Paso temporal: 60 s.
◦ Estaciones en la red: las descritas para cada escenario.
◦ Horizontes radioeléctricos: Se considera una elevación mínima de 
5º para todas las estaciones de la red (al menos para los mapas). 
En ocasiones se simulará para los valores de 5º, 10º y 15º, dado 
que son las elevaciones mínimas más típicas.  El  valor  más alto 
implica mayor  probabilidad de comunicación tanto por distancia al 
satélite como  por  despejamiento  en  el  horizonte  radioeléctrico. 
Además, para los Escenarios 0 y 4 se simulará también para 45º y 
80º, pues estos resultados son referenciados en otras secciones.
◦ Porcentajes de cobertura: se calculan midiendo la relación entre el 
tiempo de seguimiento de la red y el tiempo de simulación.
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• Órbita: se consideran los dos casos descritos en el apartado “3.3.1.1 
Órbita”:
◦ satélite en órbita LEO circular:
▪ Altitud del Apogeo: 750 km.
▪ Altitud del Perigeo: 750 km.
▪ Inclinación: 90º.
▪ Argumento del Perigeo: 0º.
▪ RAAN (Right Ascension of Ascending Node): 0º.
▪ Anomalía verdadera: 0º.
▪ En el mapa de la figura  5.2 se puede ver la proyección de 2 
órbitas para el 01.01.12 entre las 00:00 y las 03:00, siendo el 
momento  de  la  captura  las  00:02  (horas  UTC).  Además  se 
puede  apreciar  la  cobertura  del  satélite en  términos  de 
elevación para 0º, 5º, 10º, 15º, 45º y 80º.
Figura 5.2: Órbita LEO circular
◦ satélite en órbita LEO excéntrica:
▪ Altitud del Apogeo: 1450 km.
▪ Altitud del Perigeo: 350 km.
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▪ Inclinación: 71º.
▪ Argumento del Perigeo: 0º.
▪ RAAN: 0º.
▪ Anomalía verdadera: 0º.
▪ Para su modelado en STK se utiliza un TLE de fecha 19.03.12, 
de uno de los CubeSats lanzados en Vega:
2012-006F
1 38082U 12006F   12079.19533177  .00054071  00000-0  13912-2 0   968
2 38082  69.4884 160.4012 0770726   0.7985 359.4257 14.08119923  4887
▪ En el mapa de la figura  5.3 se puede ver la proyección de 2 
órbitas para el 01.01.12 entre las 00:00 y las 03:00, siendo el 
momento  de  la  captura  las  00:02  (horas  UTC).  Además  se 
puede  apreciar  la  cobertura  del  satélite en  términos  de 
elevación para 0º, 5º, 10º, 15º, 45º y 80º.
Figura 5.3: Órbita LEO excéntrica
◦ Las órbitas elegidas se consideran suficientemente representativas 
de las órbitas de CubeSats típicas, al cubrirse los dos extremos en 
cuanto a excentricidad.
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• Tiempos de operación:
◦ Las estaciones consideradas de operación continua (24-7) estarán 
funcionando todos los días del año 24 horas al día.
◦ Las estaciones que funcionan 8 horas al día lo harán todos los días 
en horario local de 9:00 a 17:00 hora local, durante todo el año. La 
consideración  de  la  hora  local  de  la  herramienta  de  simulación 
utilizada implica saltos de 4 minutos para cada grado de longitud. 
El hecho de eliminar los fines de semana no aporta información 
significativa al análisis más allá de los porcentajes de cobertura.
• Tiempos de observación:
◦ Para cada escenario se mostrará un mapa y un gráfico temporal 
indicando  las  estaciones  que  pueden  cursar  soft-handover.  Se 
elegirán  periodos  distintos  para  cada  órbita,  pero  estos  se 
mantendrán  para  todos  los  escenarios  para  poder  compararlos. 
Ambos intervalos duran aproximadamente 30 minutos, de manera 
que  permitirán  una  observación  local  de  unos  pocos  pases 
enlazados. Además se indica el instante de la captura (horas UTC):
▪ Órbita circular: 01.01.12, de 17:40 a 18:10 (captura: 17:57).
▪ Órbita excéntrica: 01.01.12, de 18:24 a 18:49 (captura: 18:35).
◦ En los siguientes apartados se hará referencia a horas UTC salvo 
que se indique lo contrario, para simplificar la notación.
 5.2.2.2  Escenario 0: Estación única
Con  fines  puramente  comparativos  se  analizará  el  escenario 
correspondiente  a  una  única  estación  funcionando  24-7  (GS-3.05-España), 
cuya representación en el mapa se puede ver en la figura 5.4.
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Figura 5.4: Escenario 0: Estación única
 5.2.2.3  Escenario 1: Peor Caso
La tabla  5.2 muestra las horas de seguimiento diarias para los grupos de 
estaciones según nivel de disponibilidad.
X Nivel de disponibilidad Seguimiento
1 Alto 8 h / día
2 Medio 8 h / día
3 Bajo 8 h / día
4 Muy bajo N/A
5 En proceso de instalación N/A
6 En proceso de registro N/A
Tabla 5.2: Patrón de seguimiento según el nivel de disponibilidad para el Escenario 1
En el mapa de la figura 5.5 se puede ver la cobertura de la red, siguiendo el 
mismo código de colores descrito anteriormente.  En este caso serán 25 las 
estaciones que formen la red, trabajando todas 8 horas al día.
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Figura 5.5: Escenario 1: Peor Caso
 5.2.2.4  Escenario 2: Corto Plazo
La tabla  5.3 muestra las horas de seguimiento diarias para los grupos de 
estaciones según nivel de disponibilidad.
X Nivel de disponibilidad Seguimiento
1 Alto 24 - 7
2 Medio 8 h / día
3 Bajo 8 h / día
4 Muy bajo N/A
5 En proceso de instalación N/A
6 En proceso de registro N/A
Tabla 5.3: Patrón de seguimiento según el nivel de disponibilidad para el Escenario 2
En el mapa de la figura 5.6 se puede ver la cobertura de la red, siguiendo el 
mismo  código  de  colores  descrito  anteriormente.  La  red  en  este  escenario 
también  estará  formada  por  25  estaciones,  6  de  ellas  funcionando 
constantemente y el resto 8 horas al día.
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Figura 5.6: Escenario 2: Corto Plazo
 5.2.2.5  Escenario 3: Medio Plazo
La tabla  5.4 muestra las  horas de seguimiento diarias para los grupos de 
estaciones según nivel de disponibilidad.
X Nivel de disponibilidad Seguimiento
1 Alto 24 - 7
2 Medio 24 - 7
3 Bajo 24 - 7
4 Muy bajo 8 h / día
5 En proceso de instalación 8 h / día
6 En proceso de registro 8 h / día
Tabla 5.4: Patrón de seguimiento según el nivel de disponibilidad para el Escenario 3
En el mapa de la figura 5.7 se puede ver la cobertura de la red, siguiendo el 
mismo código de colores descrito anteriormente. La red estará formada por 55 
estaciones, 25 de ellas funcionando 24-7 y el resto 8 horas al día.
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Figura 5.7: Escenario 3: Medio Plazo
 5.2.2.6  Escenario 4: Largo Plazo
La tabla  5.5 muestra las horas de seguimiento diarias para los grupos de 
estaciones según nivel de disponibilidad:
X Nivel de disponibilidad Seguimiento
1 Alto 24 -7
2 Medio 24 -7
3 Bajo 24 -7
4 Muy bajo 24 -7
5 En proceso de instalación 24 -7
6 En proceso de registro 24 -7
Tabla 5.5: Patrón de seguimiento según el nivel de disponibilidad para el Escenario 4
En el mapa de la figura 5.8 se puede ver la cobertura de la red, siguiendo el 
mismo código de colores descrito anteriormente. En este caso la red estará 
formada por 55 estaciones, todas funcionando 24-7.
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Figura 5.8: Escenario 4: Largo Plazo
 5.2.3  Análisis
 5.2.3.1  Introducción
En los siguientes apartados se  estimarán una serie  de parámetros  para 
cuantificar los efectos de la introducción del uso de  soft-handover en la red 
GENSO.
 5.2.3.2  Tiempo de comunicación continua
Se considera  tiempo de  comunicación  continua al  tiempo total  de visión 
directa del  satélite por parte de un grupo de estaciones de la red, de manera 
que siempre hay una estación que tiene en línea de visión al satélite. Se define 
además la cobertura como el porcentaje de tiempo de simulación durante el 
cual el satélite es visible (al menos por una estación). El tiempo medio de uso 
por estación al día se calcula dividiendo el tiempo durante el cual el satélite es 
visible entre el número de estaciones de la red (según el escenario) y entre el  
número de días de simulación (365, según “5.2.2.1 Restricciones”).
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 5.2.3.2.1 Escenario 0: Estación Única
 5.2.3.2.1.1  Órbita circular
En la tabla 5.6 se muestran los resultados de las simulaciones para el caso 
del satélite de órbita circular para distintas elevaciones mínimas.
En la  figura  5.9 se  puede observar  un periodo  de  tiempo en el  cual  la 
estación  tiene  visibilidad  con  el  satélite,  y  puede  por  tanto  cubrir  su 
seguimiento.  En  la  primera  imagen  el  segmento  coloreado  representa  el 
periodo de visión del satélite de cada una de las estaciones para una elevación 
mínima de 5º (en este caso de una única estación), y en la segunda se puede 
ver  el  número  de  estaciones  que  tiene  visión  directa  con  el  satélite 
simultáneamente en el intervalo de simulación (que por tanto en este caso será 
como máximo 1). El desfase entre ambas gráficas se debe a la combinación de 
dos simulaciones utilizando un paso de simulación de 60 segundos.
El.
Tiempo de pase continuo Tiempo medio de 
uso por estación 
al día
Número de estaciones 
siguiendo el pase
Mínimo Medio Máximo Total Cobertura Mínimo Máximo
5º 21.52 s(00:22)
578.43 s
(09:38)
736.00 s
(12:16)
1021509.72 
s 3.24% 47 min 0 1
10º 8.94 s(00:09)
480.19 s
(08:00)
611.23 s
(10:11) 699161.43 s 2.22% 32 min 0 1
15º 9.79 s(00:10)
400.98 s
(06:41)
510.44 s
(08:30) 485184.33 s 1.54% 22 min 0 1
45º 16.61 s (00:17)
152.1 s 
(02:32)
193.55 s 
(03:14) 69054.87 s 0.22% 3 min 0 1
80º 1.58 s (00:02)
28.08 s 
(00:28)
35.74 s 
(00:36) 2331.00 s 0.01% 0 min 0 1
Tabla 5.6: Tiempos de cobertura para el Escenario 0, órbita circular
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Figura 5.9: Ejemplo de pase continuo para el Escenario 0 considerando una órbita LEO 
circular, línea temporal
En el  mapa  mostrado  en  la  figura  5.10 se  puede  ver  el  pase  sobre  la 
estación. El  tiempo durante  el  cual  el  satélite es  visible  por  la  estación  se 
representa en azul oscuro.
Figura 5.10: Ejemplo de pase continuo para el Escenario 0 considerando una órbita LEO 
circular, mapa
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 5.2.3.2.1.2  Órbita excéntrica
En la tabla 5.7 se muestran los resultados de las simulaciones para el caso 
del satélite de órbita excéntrica para distintas elevaciones mínimas.
El.
Tiempo de pase continuo Tiempo medio 
de uso por 
estación al día
Número de estaciones 
siguiendo el pase
Mínimo Medio Máximo Total Cobertura Mínimo Máximo
5º 31.82 s(00:32)
629.83 s
(10:30)
1165.45 s
(19:25) 1278558.16 s 4.05% 58 min 0 1
10º 10.57 s(00:11)
550.31 s
(09:10)
1007.85 s
(16:48) 854079.72 s 2.71% 39 min 0 1
15º 26.59 s(00:11)
472.93 s
(07:53)
869.17 s
(14:29) 603458.03 s 1.91% 28 min 0 1
45º 11.91 s (00:12)
186.31 s 
(03:06)
367.82 s 
(06:08) 90545.84 s 0.29% 4 min 0 1
80º 6.24 s (00:06)
36.04 s 
(00:36)
68.19 s 
(01:08) 2450.4 s 0.01% 0 min 0 1
Tabla 5.7: Tiempos de cobertura para el Escenario 0, órbita excéntrica
Figura 5.11: Ejemplo de pase continuo para el Escenario 0 considerando una órbita LEO 
excéntrica, línea temporal
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En la figura 5.11 se puede observar un periodo de tiempo en el cual sería 
posible cubrir el seguimiento de un pase. Las mismas explicaciones que las 
que se dieron en la sección previa son aplicables aquí.
Figura 5.12: Ejemplo de pase continuo para el Escenario 0 considerando una órbita 
LEO excéntrica, mapa
En el mapa de la figura 5.12 se pueden ver las estaciones que tendrían en 
visión directa al satélite en un instante dentro del intervalo anterior, a las 18:35 
del 01.01.12.
 5.2.3.2.1.3  Comentarios
Los resultados de las  simulaciones concuerdan con los adelantados en al 
principio de este documento, si la Misión está basada en una única estación, 
dicha estación será utilizada sólo un 3% del tiempo, porcentaje que se reducirá 
al aumentar la elevación mínima considerada.
También puede observarse que la órbita más excéntrica conseguirá tiempos 
máximos mayores que para el caso de la órbita circular, dado que entrarán en 
cómputo altitudes mayores.
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 5.2.3.2.2 Escenario 1: Peor Caso
 5.2.3.2.2.1  Órbita circular
En la tabla 5.8 se muestran los resultados de las simulaciones para el caso 
del satélite de órbita circular para distintas elevaciones mínimas.
El.
Tiempo de pase continuo Tiempo medio 
de uso por 
estación al día
Número de estaciones 
siguiendo el pase
Mínimo Medio Máximo Total Cobertura Mínimo Máximo
5º 1.3 s(00:01)
738.17 s
(12:18)
1386.42 s
(23:06) 2041027.1 s 6.47% 4 min 0 17
10º 7.25 s(00:07)
608.28 s
(10:08)
1261.28 s
(21:01) 1528611.19 s 4.85% 3 min 0 17
15º 10.8 s(00:11)
498.66 s
(08:19)
802.6 s
(13:23) 1157399.5 s 3.67% 2 min 0 17
Tabla 5.8: Tiempos de cobertura para el Escenario 1, órbita circular
En la figura 5.13 se puede observar el periodo de tiempo de estudio.
Figura 5.13: Ejemplo de pase continuo para el Escenario 1 considerando una órbita LEO 
circular, línea temporal
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En la primera imagen se muestran los períodos de visión del  satélite de 
cada una de las estaciones para una elevación mínima de 5º, y en segundo se 
puede ver  el  número  de  estaciones  que  tiene  visión  directa  con  el  satélite 
simultáneamente, en el intervalo de simulación estudiado.
En el mapa de la figura 5.14 se pueden ver las estaciones que tendrían en 
visión directa al satélite a las 17:57 del 01.01.12.
Figura 5.14: Ejemplo de pase continuo para el Escenario 1 considerando una órbita 
LEO circular, mapa
Cabe destacar que durante el periodo de estudio sólo se observa un pase, 
aunque son varias las estaciones que forman parte de la red. Esto se debe a 
que el resto de estaciones en línea de visión con el satélite están fuera de su 
periodo de operación (debido a la diferencia temporal que aplica el programa 
de 4 minutos por grado explicada al inicio del capítulo).
 5.2.3.2.2.2  Órbita excéntrica
En la tabla 5.9 se muestran los resultados de las simulaciones para el caso 
del satélite de órbita excéntrica para distintas elevaciones mínimas.
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El.
Tiempo de pase continuo Tiempo 
medio de uso 
por estación 
al día
Número de estaciones 
siguiendo el pase
Mínimo Medio Máximo Total Cobertura Mínimo Máximo
5º 6.41 s(00:06)
821.67 s
(13:42)
2641.78 s 
(44:02) 2363954.67 s 7.50% 4 min 0 17
10º 4.69 s(00:05)
661.13 s
(11:01)
2508.79 s 
(41:49) 1816137.04 s 5.76% 3 min 0 17
15º 3.23 s(00:03)
561.96 s
(09:22)
1569.05 s 
(26:09) 1398722.9 s 4.44% 3 min 0 17
Tabla 5.9: Tiempos de cobertura para el Escenario 1, órbita excéntrica
Figura 5.15: Ejemplo de pase continuo para el Escenario 1 considerando una órbita LEO 
excéntrica, mapa
En este caso no se han generado pases para el intervalo de análisis, por lo 
que no se mostrarán los gráficos de tiempos de pase y número de estaciones 
siguiendo el pase. Al igual que para la sección anterior, esto será debido a las 
restricciones temporales impuestas a las estaciones. En el mapa de la figura 
5.15 se puede comprobar que ninguna estación estará operativa a las 18:35 del 
01.01.12.
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 5.2.3.2.2.3  Comentarios
El  intervalo  de  simulación  coincide  con  el  final  de  la  operación  de  las 
estaciones cercanas a la hora UTC. Así como en el caso de la órbita circular el 
periodo mostrado todavía incluye una estación (debido al paso de 4 minutos 
por grado de longitud como se enuncia en la sección “ 5.2.2.1 Restricciones”), 
en el caso de la órbita excéntrica ninguna estación de esta zona horaria está 
operativa,  por  lo  que estas estaciones no seguirán  pases  hasta  el  próximo 
periodo de operación.
Dado que el periodo de operación considerado para estas estaciones es de 
8 horas,  la diferencia de longitud entre las estaciones que cerrarán el  pase 
continuo será:
8horas · 60min /hora / 4min /º = 120º (5.2.1)
Esta diferencia de longitud es suficientemente elevada como para que las 
estaciones que intervienen en dicho  pase continuo estén en algún momento 
todas  operativas.  Por  este  motivo,  el  tiempo  máximo  de  pase  continuo 
conseguido en este escenario será similar al obtenido en el Escenario 2, cuya 
única diferencia con éste radica en los tiempos de operación de algunas de las 
estaciones.
 5.2.3.2.3 Escenario 2: Corto Plazo
 5.2.3.2.3.1  Órbita circular
En la tabla 5.10 se muestran los resultados de las simulaciones para el caso 
del satélite de órbita circular para distintas elevaciones mínimas.
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El.
Tiempo de pase continuo Número de 
horas por día y 
estacion
Número de estaciones 
siguiendo el pase
Mínimo Medio Máximo Total Cobertura Mínimo Máximo
5º 1.3 s (00:01)
704.18 s 
(11:44)
1386.42 s 
(23:06) 3813820.68 s 12.09% 7 min 0 17
10º 1.62 s (00:02)
584.44 s 
(09:44)
1261.28 s 
(21:01) 2839223.71 s 9.00% 5 min 0 17
15º 19.98 s (00:20)
485.37 s 
(08:05)
802.6 s 
(13:23) 2144342.81 s 6.80% 4 min 0 17
Tabla 5.10: Tiempos de cobertura para el Escenario 2, órbita circular
Figura 5.16: Ejemplo de pase continuo para el Escenario 2 considerando una órbita 
LEO circular, línea temporal
En la figura 5.16 se puede observar un periodo de tiempo en el cual sería 
posible el  soft-handover. En la primera imagen se muestran los períodos de 
visión del satélite de cada una de las estaciones para una elevación mínima de 
5º, y en segundo se puede ver el número de estaciones que tiene visión directa 
con el satélite simultáneamente, en el intervalo de simulación de 17:40 a 18:10 
del 01.01.12.
En el mapa de la figura 5.17 se pueden ver las estaciones que tendrían en 
visión directa al satélite a las 17:57 del 01.01.12.
Tesis Doctoral - Antonio José Vázquez Álvarez       265
Capítulo 5. Soft-Handover en Misiones Reales
Figura 5.17: Ejemplo de pase continuo para el Escenario 2 considerando una órbita LEO 
circular, mapa
 5.2.3.2.3.2  Órbita excéntrica
En la tabla 5.11 se muestran los resultados de las simulaciones para el caso 
del satélite de órbita excéntrica para distintas elevaciones mínimas.
El.
Tiempo de pase continuo Tiempo 
medio de uso 
por estación 
al día
Número de estaciones 
siguiendo el pase
Mínimo Medio Máximo Total Cobertura Mínimo Máximo
5º 6.41 s (00:06)
800.27 s 
(13:20)
2690.42 s 
(44:50) 4483886.23 s 14.22% 8 min 0 17
10º 6.41 s (00:06)
654.19 s 
(10:54)
2508.79 s 
(41:49) 3412254.07 s 10.82% 6 min 0 17
15º 3.23 s (00:03)
550.89 s 
(09:11)
1569.05 s 
(26:09) 2596354.59 s 8.23% 5 min 0 17
Tabla 5.11: Tiempos de cobertura para el Escenario 2, órbita excéntrica
En la figura 5.18 se puede observar un periodo de tiempo en el cual sería 
posible el  soft-handover. En la primera imagen se muestran los períodos de 
visión del satélite de cada una de las estaciones para una elevación mínima de 
5º, y en segundo se puede ver el número de estaciones que tiene visión directa 
con el satélite simultáneamente, en el intervalo de simulación de 18:24 a 18:49 
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del 01.01.12. En el mapa de la figura  5.19 se pueden ver las estaciones que 
tendrían en visión directa al satélite a las 18:35 del 01.01.12.
Figura 5.18: Ejemplo de pase continuo para el Escenario 2 considerando una órbita 
LEO excéntrica, línea temporal
Figura 5.19: Ejemplo de pase continuo para el Escenario 2 considerando una órbita LEO 
excéntrica, mapa
Tesis Doctoral - Antonio José Vázquez Álvarez       267
Capítulo 5. Soft-Handover en Misiones Reales
 5.2.3.2.3.3  Comentarios
Respecto al caso anterior, no se aprecia un incremento significativo en la 
duración de los pases continuos por los motivos explicados en el análisis de 
dicho caso. No obstante,  puede verse cómo la tasa de utilización de la red 
prácticamente se multiplica por 2 cambiando la tasa de operación de 6 de las 
25 estaciones de 8 horas / día a 24 horas / día.
Dicha tasa podría mantenerse incluso reduciendo el número de estaciones 
funcionando 24-7, si el conjunto de dichas estaciones siguiera cubriendo una 
zona similar, con lo que la existencia de estaciones en la misma zona podría 
permitir el funcionamiento por turnos de dichas estaciones, con la consecuente 
minimización  de  la  degradación  por  uso.  Esta  mejora  se  pondrá  más  de 
manifiesto en los siguientes escenarios,  que cuentan con mayor número de 
estaciones con mayor nivel de disponibilidad.
 5.2.3.2.4 Escenario 3: Medio Plazo
 5.2.3.2.4.1  Órbita circular
En la tabla 5.12 se muestran los resultados de las simulaciones para el caso 
del  satélite de órbita circular, considerando pase continuo el que al menos es 
seguido por una estación, para distintas elevaciones mínimas.
El.
Tiempo de pase continuo Tiempo medio 
de uso por 
estación al día
Número de estaciones 
siguiendo el pase
Mínimo Medio Máximo Total Cobertura Mínimo Máximo
5º 2.1 s (00:02)
818.72 s 
(13:39)
2232.83 s 
(37:13) 8487668.07 s 26.91% 7 min 0 29
10º 6.21 s (00:06)
669.78 s 
(11:10)
1591.49 s 
(26:31) 6397103.7 s 20.29% 5 min 0 28
15º 2.14 s (00:02)
542.8 s 
(09:03)
1167.97 s 
(19:28) 4897099.59 s 15.53% 4 min 0 27
Tabla 5.12: Tiempos de cobertura para el Escenario 3, órbita circular
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En la figura 5.20 se puede observar un periodo de tiempo en el cual sería 
posible el  soft-handover. En la primera imagen se muestran los períodos de 
visión del satélite de cada una de las estaciones para una elevación mínima de 
5º, y en segundo se puede ver el número de estaciones que tiene visión directa 
con el satélite simultáneamente, en el intervalo de simulación de 17:40 a 18:10 
del 01.01.12.
Figura 5.20: Ejemplo de pase continuo para el Escenario 3 considerando una órbita 
LEO circular, línea temporal
En el mapa de la figura 5.21 se pueden ver las estaciones que tendrían en 
visión directa al satélite a las 17:57 del 01.01.12.
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Figura 5.21: Ejemplo de pase continuo para el Escenario 3 considerando una órbita 
LEO circular, mapa
 5.2.3.2.4.2  Órbita excéntrica
En tabla 5.13 se muestran los resultados de las simulaciones para el caso 
del satélite de órbita excéntrica para distintas elevaciones mínimas:
El.
Tiempo de pase continuo Tiempo medio 
de uso por 
estación al día
Número de estaciones 
siguiendo el pase
Mínimo Medio Máximo Total Cobertura Mínimo Máximo
5º 0.03 s (00:00)
963.4 s 
(16:03)
3619.32 s 
(60:19) 8948990.17 s 28.38% 7 min 0 30
10º 1.14 s (00:01)
768.1 s 
(12:48)
3437.41 s 
(57:17) 7177889.93 s 22.76% 6 min 0 29
15º 0.1 s (00:00)
622.23 s 
(10:22)
2401.44 s 
(40:01) 5736383.44 s 18.19% 5 min 0 28
Tabla 5.13: Tiempos de cobertura para el Escenario 3, órbita excéntrica
En la figura 5.22 se puede observar un periodo de tiempo en el cual sería 
posible el  soft-handover. En la primera imagen se muestran los períodos de 
visión del satélite de cada una de las estaciones para una elevación mínima de 
5º, y en la segunda se puede ver el número de estaciones que tiene visión 
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directa con el satélite simultáneamente, en el intervalo de simulación de 18:24 a 
18:49 del 01.01.12.
Figura 5.22: Ejemplo de pase continuo para el Escenario 3 considerando una órbita 
LEO excéntrica, línea temporal
En el mapa de la figura 5.23 se pueden ver las estaciones que tendrían en 
visión directa al satélite a las 18:35 del 01.01.12.
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Figura 5.23: Ejemplo de pase continuo para el Escenario 3 considerando una órbita LEO 
excéntrica, mapa
 5.2.3.2.5 Escenario 4: Largo Plazo
 5.2.3.2.5.1  Órbita circular
En la tabla 5.14 se muestran los resultados de las simulaciones para el caso 
del satélite de órbita circular para distintas elevaciones mínimas.
El.
Tiempo de pase continuo Tiempo medio 
de uso por 
estación al día
Número de estaciones 
siguiendo el pase
Mínimo Medio Máximo Total Cobertura Mínimo Máximo
5º 3.52 s (00:04)
867.64 s 
(14:28)
2232.91 s 
(37:13) 14375031.44 s 45.58% 12 min 0 29
10º 8.97 s (00:09)
696.36 s 
(11:36)
1591.49 s 
(26:31) 10774044.59 s 34.16% 9 min 0 28
15º 9.24 s (00:09)
572.03 s 
(09:32)
1167.97 s 
(19:28) 8246346.7 s 26.15% 7 min 0 27
45º 1.12 s (00:01)
202.47 s 
(03:22)
737.78 s 
(12:18) 2091506.17 s 6.63% 2 min 0 16
80º 0.53 s (00:01)
30.51 s 
(00:31)
82.04 s 
(01:22) 120694.81 s 0.38% 0 min 0 4
Tabla 5.14: Tiempos de cobertura para el Escenario 4, órbita circular
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En la figura 5.24 se puede observar un periodo de tiempo en el cual sería 
posible el  soft-handover. En la primera imagen se muestran los períodos de 
visión del satélite de cada una de las estaciones para una elevación mínima de 
5º, y en segundo se puede ver el número de estaciones que tiene visión directa 
con el satélite simultáneamente, en el intervalo de simulación de 17:40 a 18:10 
del 01.01.12.
Figura 5.24: Ejemplo de pase continuo para el Escenario 4 considerando una órbita 
LEO circular, línea temporal
En el mapa de la figura 5.25 se pueden ver las estaciones que tendrían en 
visión directa al satélite a las 17:57 del 01.01.12.
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Figura 5.25: Ejemplo de pase continuo para el Escenario 4 considerando una órbita LEO 
circular, mapa
 5.2.3.2.5.2  Órbita excéntrica
En la tabla 5.15 se muestran los resultados de las simulaciones para el caso 
del satélite de órbita excéntrica para distintas elevaciones mínimas.
El.
Tiempo de pase continuo Tiempo medio 
de uso por 
estación al día
Número de estaciones 
siguiendo el pase
Mínimo Medio Máximo Total Cobertura Mínimo Máximo
5º 2.99 s (00:03)
1022.58 s 
(17:03)
3880.4 s 
(64:40) 14425600.98 s 45.74% 12 min 0 30
10º 1.53 s (00:02)
810.4 s 
(13:30)
3753.84 s 
(62:34) 11617869.21 s 36.84% 10 min 0 29
15º 3.23 s (00:03)
655.34 s 
(10:55)
2558.75 s 
(42:39) 9356233.00 s 29.67% 8 min 0 29
45º 1.15 s (00:01)
234.98 s 
(03:55)
1217.82 s 
(20:18) 2718292.37 s 8.62% 2 min 0 22
80º 0.59 s (00:01)
37.85 s 
(00:38)
180.21 s 
(03:00) 178956.6 s 0.57% 0 min 0 7
Tabla 5.15: Tiempos de cobertura para el Escenario 4, órbita excéntrica
En la figura 5.26 se puede observar un periodo de tiempo en el cual sería 
posible el  soft-handover. En la primera imagen se muestran los períodos de 
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visión del satélite de cada una de las estaciones para una elevación mínima de 
5º, y en segundo se puede ver el número de estaciones que tiene visión directa 
con el satélite simultáneamente, en el intervalo de simulación de 18:24 a 18:49 
del 01.01.12.
Figura 5.26: Ejemplo de pase continuo para el Escenario 4 considerando una órbita LEO 
excéntrica, línea temporal
En el mapa de la figura 5.27 se pueden ver las estaciones que tendrían en 
visión directa al satélite a las 18:35 del 01.01.12.
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Figura 5.27: Ejemplo de pase continuo para el Escenario 4 considerando una órbita 
LEO excéntrica, mapa
 5.2.3.2.6 Evolución
A continuación se estudiará la evolución entre los distintos escenarios para 
caracterizar cuantitativamente las mejoras derivadas de la mayor extensión de 
la red. 
 5.2.3.2.6.1  Órbita circular
La figura 5.28 muestra las duraciones media y máxima del pase continuo en 
los distintos escenarios. En la figura 5.29 se puede ver la cobertura temporal de 
la  red  para  los  5  escenarios.  La  situación  considerada  como  peor  caso 
(Escenario  1)  dobla  en tiempo de pase al  escenario  de una única estación 
(Escenario  0).  Si  6  de  las  25  estaciones  del  peor  caso  pasan  a  estar 
disponibles 24 horas al día (Escenario 2), el tiempo de pase no experimenta 
cambios (ver “5.2.3.2.2.3 Comentarios”), pero la cobertura temporal de la red 
será casi el doble. A medio plazo (Escenario 3) se espera que todas estaciones 
de  la  red  estén  funcionando,  y  con  la  llegada  de  las  nuevas  estaciones, 
anteriormente en proceso de registro  y  configuración,  el  tiempo máximo de 
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pase  continuo se  incrementará  en  un  50%.  Este  incremento  también 
beneficiará la tasa de uso de las estaciones, que volverá al 10% del valor para 
el caso de la estación única. Si a largo plazo (Escenario 4) todas las estaciones 
de  la  red  consiguen  mejorar  su  disponibilidad  hasta  24  horas  al  día,  la 
cobertura temporal prácticamente se doblará respecto al caso previo.
Figura 5.28: Comparativa de tiempos de pase continuo para los distintos 
escenarios para una órbita LEO circular
Figura 5.29: Comparativa de cobertura temporal para los distintos 
escenarios para una órbita LEO circular
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En términos generales, frente al caso de la estación única, el escenario con 
todas las estaciones funcionando 24 - 7 consigue triplicar el tiempo máximo de 
pase, siendo posibles pases continuos de poco más de una hora, y eleva la 
cobertura temporal de un 3% a un 45%.
En la figura  5.30 puede observarse el incremento en el número de pases 
continuos seguidos, así como su duración en los distintos escenarios para el 
satélite de órbita circular,  considerando una elevación mínima de 5º.  Puede 
observarse cómo con el aumento de cobertura también crecerá el número de 
pases continuos de mayor duración. 
Figura 5.30: Comparativa de número de pases seguidos para los distintos 
escenarios para una órbita LEO circular
En la  figura  5.31 se  muestran las  proporciones de pases  continuos  con 
duraciones agrupadas por grupos con incrementos de 10 minutos para cada 
escenario. Cabe destacar que en el paso del Escenario 1 al 2 puede apreciarse 
una caída en el número de pases de duración entre 20 y 30 minutos, a pesar 
del incremento en el número total de pases. Esto se debe al cambio de tasa de 
operación de un número pequeño de estaciones, ya que durante los periodos 
de  apagado  de  las  demás  estaciones,  las  que  operan  24  –  7  seguirán 
generando pases, y al no disponer de estaciones cercanas operativas éstos 
serán  de  menor  duración.  Esta  horquilla  (20  –  30  minutos)  será  la  más 
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beneficiada en la evolución de los escenarios, ya que dos o tres estaciones 
cercanas serán suficientes para generar pases dentro de este grupo.
Figura 5.31: Comparativa de relación de pases seguidos para los 
distintos escenarios para una órbita LEO circular
 5.2.3.2.6.2  Órbita excéntrica
La figura  5.32 muestra las duraciones media y máxima del  pase continuo 
en los distintos escenarios. Puede apreciarse que, frente a la del caso de la 
órbita  circular,  mientras  que  la  duración  media  de  los  pases  apenas 
experimenta cambios, la diferencia en los tiempos máximos será más notable. 
Esto se debe a la mayor excentricidad de la órbita considerada en este caso. 
Dado que el  satélite viajará más lentamente en las proximidades del apogeo 
(los valores exactos se proporcionaban en la sección “3.3.1.6 Desviación de
Frecuencia”),  los  pases  que coincidan  con  el  satélite en  dichas  posiciones 
serán más largos.
En la figura  5.33 se recogen los datos de cobertura temporal  para los 5 
escenarios. Aunque la duración media de los pases continuos es similar a la de 
la órbita circular, el tiempo máximo de pase continuo será mucho mayor, como 
se adelantaba en la sección “5.2.3.2.1.3 Comentarios”, debido a la diferencia en 
altitudes máximas de las órbitas, pero también a la combinación de inclinación 
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de la órbita y la disposición de las estaciones para que coincidan pases largos 
sobre las zonas de cobertura.
Figura 5.32: Comparativa de tiempos de pase continuo para los distintos 
escenarios para una órbita LEO excéntrica
Figura 5.33: Comparativa de cobertura temporal para los distintos 
escenarios para una órbita LEO excéntrica
En las gráficas 5.34 y 5.35 puede observarse el incremento en el número de 
pases  continuos  seguidos,  en  términos  absolutos  y  relativos,  así  como  su 
duración  en  los  distintos  escenarios  para  el  satélite de  órbita  excéntrica, 
considerando una elevación mínima de 5º.  
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Figura 5.34: Comparativa de número de pases seguidos para los distintos 
escenarios para una órbita LEO excéntrica
Figura 5.35: Comparativa de relación de pases seguidos para los 
distintos escenarios para una órbita LEO excéntrica
Con  respecto  al  caso  de  la  órbita  circular  pueden  observarse  dos 
diferencias importantes:  el  número total  de pases seguidos disminuye,  y  el 
número de pases de mayor duración aumenta. La causa será, como ya se 
comentó  anteriormente,  la  mayor  excentricidad  de  la  órbita.  La  primera 
diferencia tendrá que ver con la reducción en la altura del perigeo, mientras 
que la segunda con la mayor altura del apogeo.
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 5.2.3.3  Búsqueda de nuevas estaciones
Como se ha observado en los mapas de cobertura la tendencia actual de la 
red es la de crecimiento, aunque la mayor parte de las estaciones cubren zonas 
cercanas. Este crecimiento debería buscar también estaciones en lugares no 
incluidos  todavía  en  la  zona  de  cobertura,  ya  sean  Universidades, 
radioaficionados, y otras organizaciones con interés en pertenecer a la red.
En este apartado se estudiará el método para buscar las localizaciones más 
interesantes desde el punto de vista de la cobertura global. Se presentará un 
ejemplo  sobre  el  que  se  repetirán  los  análisis  presentados  en  secciones 
anteriores para comprobar el incremento en tiempos de pase y cobertura de la 
red con las nuevas estaciones.
 5.2.3.3.1 Zonas a cubrir
En  la  sección  “5.2.1.2 Mapa  de  cobertura“  se  presentaba  un  mapa  de 
cobertura de la  red  (figura  5.1),  sin  embargo este  tipo  de mapas debe ser 
interpretado con cautela. El motivo es que éstos se calculan para una única 
altitud del  satélite,  lo  cual  será útil  para órbitas circulares,  pero con órbitas 
excéntricas éste no será del todo correcto. Con éstas, cada 180º de órbita la 
cobertura de las estaciones cambiará entre el máximo y el mínimo, con lo que 
un mapa con varias capas según la altitud del satélite dará más información.
En el mapa de la figura 5.36 se muestran las zonas de cobertura de la red 
actual  en  3  zonas  superpuestas  en  función  de  la  altitud  del  satélite, 
considerando elevaciones entre 5º y 90º: 350 km (verde), 750 km (amarillo) y 
1450 km (rojo). El primer y el tercer valor corresponden con las altitudes de 
perigeo  y  apogeo  respectivamente  de  la  órbita  excéntrica  considerada, 
mientras que el segundo con la altura de la órbita circular considerada. Las 
zonas a cubrir serán en primer lugar aquellas fuera de la zona de cobertura de 
la red actual. Una vez cubierta la mayor extensión posible, deberán asegurarse 
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las  zonas  de  cobertura  de  mayor  altitud  (aquellas  marcadas  en  rojo  en  el 
mapa).
Figura 5.36: Mapa de cobertura de la red en función de la altitud del satélite
Consecuentemente con lo expuesto, se buscarán cinco nuevas estaciones, 
y  se  repetirán  los  cálculos  de  secciones  precedentes  para  estudiar 
cuantitativamente los factores de mejora. Las nuevas estaciones cubrirán los 
huecos de cobertura del centro de África, y en las zonas de Australia, Brasil,  
Papúa Nueva Guinea y Japón. En el mapa de la figura  5.37 se muestran las 
nuevas zonas de cobertura en función de la altitud.  De esta manera puede 
hablarse de cobertura casi global, al menos en las zonas continentales, para 
altitudes medias (750 km) y altas (1450 km), pero no para altitudes bajas (350 
km). Es decir, no existe continuidad total en las zonas verdes del mapa. Es por 
esto  que  si  el  perigeo  coincide  con  latitudes  con  poca  concentración  de 
estaciones,  no  generará  pases  continuos  en  estas  zonas.  Las  zonas  de 
cobertura se muestran superpuestas, de modo que las zonas de mayor altitud 
incluirán también las de menor altitud.
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Figura 5.37: Mapa de cobertura extendida en función de la altitud del satélite
 5.2.3.3.2 Factores de mejora
En  las  secciones  subsiguientes  se  presentarán  los  resultados  de  las 
simulaciones considerando el escenario presentado.
 5.2.3.3.2.1  Órbita circular
En la tabla 5.16 se muestran los resultados de las simulaciones para el caso 
del satélite de órbita circular para distintas elevaciones mínimas.
El.
Tiempo de pase continuo Tiempo medio 
de uso por 
estación al día
Número de estaciones 
siguiendo el pase
Mínimo Medio Máximo Total Cobertura Mínimo Máximo
5º 3.52 s (00:04)
931.09 s 
(15:31)
2232.91 s 
(37:13) 18064125.99 s 57.28% 15 min 0 29
10º 8.44 s (00:08)
659.36 s 
(10:59)
1734.1 s 
(28:54) 13644843.29 s 43.27% 11 min 0 28
15º 9.24 s (00:09)
572.02 s 
(08:47)
1167.97 s 
(19:28) 10285838.75 s 32.62% 9 min 0 27
Tabla 5.16: Tiempos de cobertura para el Escenario Extendido, órbita circular
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En el mapa de la figura 5.38 se pueden ver las estaciones que tendrían en 
visión directa al  satélite a las 17:57 del  01.01.12. El  intervalo de simulación 
presentado es el mismo que para anteriores secciones para el caso de la órbita 
circular.
Figura 5.38: Ejemplo de pase continuo para el Escenario Extendido considerando una 
órbita LEO circular, mapa
Puede observarse que,  como se indicaba anteriormente,  los tiempos de 
visibilidad coincidirán con las zonas amarillas en el mapa, ya que la altitud del 
satélite coincide con la de las zona de cobertura amarillas.
 5.2.3.3.2.2  Órbita excéntrica
En la tabla 5.17 se muestran los resultados de las simulaciones para el caso 
del satélite de órbita excéntrica.
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El.
Tiempo de pase continuo Tiempo medio 
de uso por 
estación al día
Número de estaciones 
siguiendo el pase
Mínimo Medio Máximo Total Cobertura Mínimo Máximo
5º 2.99 s (00:03)
1140.88 s 
(19:01)
4471.83 s 
(74:32) 17997429.51 s 57.07% 15 min 0 30
10º 1.53 s (00:02)
831.8 s 
(13:52)
3768.69 s 
(62:49) 14768551.83 s 46.83% 12 min 0 29
15º 3.23 s (00:03)
644.25 s 
(10:44)
3633.5 s 
(60:34) 11904432.84 s 37.75% 10 min 0 29
Tabla 5.17: Tiempos de cobertura para el Escenario Extendido, órbita excéntrica
En el mapa de la figura 5.39 se pueden ver las estaciones que tendrían en 
visión directa al  satélite a las 18:35 del  01.01.12. El  intervalo de simulación 
presentado es el mismo que en anteriores secciones para el caso de la órbita 
excéntrica.
Figura 5.39: Ejemplo de pase continuo para el Escenario Extendido considerando una 
órbita LEO excéntrica, mapa
En este caso puede comprobarse que la altitud del  satélite irá cambiando, 
con lo que a pesar de tener cobertura casi global, no existirá  pase continuo 
cuando el satélite está cerca de su perigeo y no está sobre zonas de cobertura 
verde.
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 5.2.3.3.3 Evolución
 5.2.3.3.3.1  Órbita circular
Comparando  los  resultados  del  Escenario  Extendido  de  la  sección 
“5.2.3.3.2.1 Órbita  circular“  con  los  del  Escenario  4  de  “5.2.3.2.5.1 Órbita
circular”,  se obtienen los incrementos recogidos en la tabla  5.18, para 5º de 
elevación mínima.
Parámetro Incremento
Tiempo medio de pase continuo 7%
Tiempo máximo de pase continuo 0%
Cobertura temporal 26%
Tiempo medio de uso por estación y día 26%
Tabla 5.18: Tasas de mejora para el Escenario Extendido, órbita circular
Para el  caso de la órbita circular el  incremento en tiempo de pase será 
mínimo. Dada la naturaleza de la órbita considerada (inclinación de 90º) será 
difícil  conseguir  pases más largos sin una estación localizada también en el 
polo sur.
 5.2.3.3.3.2  Órbita excéntrica
Comparando  los  resultados  del  Escenario  Extendido  de  la  sección 
“5.2.3.3.2.2 Órbita excéntrica” con los del  Escenario 4 de “5.2.3.2.5.2 Órbita
excéntrica”,  se  obtienen  resultados  recogidos  en  la  tabla  5.19,  para  5º  de 
elevación mínima.
Los  incrementos  en  tiempo  de  pase  continuo este  caso  tampoco  serán 
significativos. Para ello habría que seguir cubriendo zonas para buscar mayor 
cobertura  en  altitudes  bajas,  es  decir,  mayor  continuidad  en  las  zonas 
marcadas en verde.
Tesis Doctoral - Antonio José Vázquez Álvarez       287
Capítulo 5. Soft-Handover en Misiones Reales
Parámetro Tasa de mejora
Tiempo medio de pase continuo 12%
Tiempo máximo de pase continuo 15%
Cobertura temporal 25%
Tiempo medio de uso por estación y día 25%
Tabla 5.19: Tasas de mejora para el Escenario Extendido, órbita circular
 5.2.4  Conclusiones
En las secciones precedentes se ha estudiado la evolución de la red en 
cuanto a tiempos de seguimiento. Se ha caracterizado el estado más probable 
de  la  red  a  largo  plazo,  y  se  ha  expuesto  la  manera  de  buscar  nuevas 
estaciones  para  incrementar  la  cobertura  de  la  red,  y  en  consecuencia  su 
rendimiento.
La  caracterización presentada  para  la  red  a  largo  plazo  consigue 
rendimientos suficientemente elevados para exprimir las posibilidades de la red 
a través de las  mejoras presentadas, consiguiendo pases continuos de hasta 
una hora de duración. La mejora del rendimiento derivada de la introducción de 
nuevas estaciones dependerá de cada caso concreto de órbita. Aun cuando la 
inclusión de nuevas estaciones en la red no mejore de manera significativa 
estos rendimientos, ésta siempre será beneficiosa para la red, ya sea mediante 
el  incremento  del  número  de  estaciones  siguiendo  pases  simultáneamente 
mediante diversidad, o mediante el reparto de pases para prolongar la vida útil 
de las estaciones.
 5.3 Aproximaciones para la Optimización del Enlace
Una vez presentadas las  mejoras para la red,  y con ésta caracterizada, 
puede volverse sobre la aplicación de los indicadores de calidad del pase. De 
cara  al  aprovechamiento  de  dichas  mejoras,  habrá  cuatro  aproximaciones 
posibles que condicionarán los siguientes estudios:
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• Misión uni-estación:  es la aproximación estándar para este tipo de 
misiones, únicamente se estudiará para servir  de referencia para las 
demás aproximaciones.
• Optimización de  la  calidad  del  pase:  busca  pases  con  la  menor 
atenuación extremo a extremo posible, en detrimento de la duración de 
los mismos.
• Compromiso  entre  duración  y  calidad  de  pases:  busca  un 
compromiso  entre  pases  de larga  duración  y  pases  con  atenuación 
extremo a extremo lo mínima posible.
• Optimización de la duración de pase: busca pases continuos lo más 
largos posibles.
En los siguientes apartados se detallará cada una de las aproximaciones 
propuestas.
 5.3.1  Misión uni-estación
Las  restricciones  de  las  misiones  basadas  en  una  única  estación  han 
quedado de manifiesto  en  secciones  anteriores,  con  lo  que únicamente  se 
recordarán los problemas más importantes en cuanto a calidad y duración de 
los pases:
• El enlace entre estación y satélite debe ser diseñado para el peor caso 
de la órbita.
• El  tiempo  de  visibilidad  del  satélite es  prácticamente  despreciable 
frente al tiempo de Misión.
 5.3.2  Optimización de la calidad del pase
Optimizando la planificación de los pases para el seguimiento de aquellos 
para los que el cénit de la estación está próximo al perigeo se conseguirán las 
menores atenuaciones posibles en el enlace. 
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Si la optimización se ataca desde el planificador de pases, es decir de forma 
estática, ésta será posible aplicando los parámetros de calidad de pase en el 
planificador, de acuerdo con lo expuesto en el apartado “3.5.9.3.1 Planificador
de pases”,  dando más peso al  factor  de distancia  satélite –  estación en la 
ecuación 3.5.36 dada en “3.5.9.1 Estimación estática de la calidad de un pase”.
Si  la  optimización se pretende tratar  de manera dinámica a través de la 
gestión de los enlaces durante el handover, la utilización de los estimadores de 
calidad de recepción permitirá disponer de indicadores más fiables, con lo que 
deberá asignarse más peso a los factores de recepción en la ecuación 3.5.38 
dada en “3.5.9.2 Estimación dinámica de la calidad de un pase”.
Según los análisis  expuestos en “3.3.1.7 Atenuación en el  enlace”,  para 
casos de órbitas de gran excentricidad la diferencia entre el mejor y el peor 
caso  puede  llegar  hasta  los  21  dB.  Considerar  80º  de  elevación  permitirá 
conseguir prácticamente los mismos valores de atenuación que para 90º, con 
duraciones  de  pase  máximas  de  3  minutos  (“5.2.3.2.5 Escenario  4:  Largo
Plazo“, sub-sección “5.2.3.2.5.2 Órbita excéntrica”).
 5.3.3  Compromiso entre duración y calidad del pase
Como se comentaba en la sección “3.3.1.7 Atenuación en el  enlace”, la 
atenuación  puede  variar  durante  un  pase  cenital  seguido  por  una  única 
estación en media 11 dB. En la sección “5.2.1 Mapa de Cobertura” se vio que 
por lo general las estaciones terrenas de la red suelen localizarse concentradas 
en ciertas zonas. Por tanto podría ser posible establecer pases continuos sobre 
ellas,  programando  pases  con  elevaciones  mínimas  altas.  De  este  modo 
aumentaría  el  número  de  handovers,  aunque  la  calidad  global  del  enlace 
mejoraría.
En este caso habrá que dar mayor peso, ya sea a priori en el planificador o 
durante el pase en las entidades gestoras del handover, al factor de elevación.
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Se podrían conseguir, con respecto a basar la misión en una única estación, 
márgenes cercanos a los 10 dB por encima del peor caso (“3.3.1.7 Atenuación
en el enlace”) y tiempos de pase de hasta 20 minutos, para 45º de elevación 
mínima (“5.2.3.2.5 Escenario 4: Largo Plazo”, sub-sección “5.2.3.2.5.2 Órbita
excéntrica”).
 5.3.4  Optimización de la duración del pase
Optimizando el planificador de pases para el seguimiento de aquellos pases 
parcialmente  solapantes  en  tiempo  se  conseguirán  las  mayores  duraciones 
posibles de los “pases continuos”. Esto será posible aplicando los parámetros 
de calidad de pase en el planificador de acuerdo con lo expuesto en el apartado 
“3.5.9.3.1 Planificador  de pases”,  dando más peso al  factor  de duración de 
pase.  Además,  el  uso  de  un  planificador  de  pases  preparado  para  buscar 
redundancia en el seguimiento, como el RRSS expuesto en [7] maximizaría la 
duración de los pases.
La  optimización desde el  planificador de pases será posible aplicando los 
parámetros de calidad de pase en el planificador. De acuerdo con lo expuesto 
en el  apartado “3.5.9.3.1 Planificador de pases”,  implicará dar  más peso al 
factor de elevación en la ecuación 3.5.36 dada en “3.5.9.1 Estimación estática
de la calidad de un pase”. La misma aproximación deberá ser seguida para la 
optimización de  manera  dinámica,  en  la  ecuación  3.5.38 dada  en  “3.5.9.2 
Estimación dinámica de la calidad de un pase“.
Según los  análisis  presentados en “5.2.3.2.5 Escenario  4:  Largo  Plazo”, 
“5.2.3.2.5.2 Órbita  excéntrica”  los  tiempos  de  pase  máximos  podrían  llegar 
hasta los 65 minutos sobre la red actual, con duraciones medias de casi 20 
minutos.
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 5.3.5  Conclusiones
En este apartado se han planteado las posibles aproximaciones de cara a la 
optimización del uso de la red en función del objetivo buscado, jugando con el 
compromiso entre calidad y duración de los pases continuos. La elección de 
una  aproximación  u  otra  proporcionará  diferentes  ventajas,  cuyos  detalles 
técnicos se analizarán en la próxima sección, “5.4 Implicaciones en Misiones
Reales”.
 5.4 Implicaciones en Misiones Reales
No es el objeto de esta tesis profundizar en temas tan complejos como son 
los estudios técnicos realizados durante las primeras fases de un proyecto de 
satélite,  sin  embargo  se  intentará  contribuir  a  estudios  en  futuras  misiones 
indicando someramente  los  cambios derivados de  las  mejoras que en este 
documento  se  proponen. Estos  estudios  técnicos son:  balance  de  enlace, 
potencia y datos. Además se estudiarán las implicaciones en las Operaciones y 
en los Experimentos.
 5.4.1  Estudios técnicos
 5.4.1.1  Balance de enlace
El balance de enlace consiste en el análisis exhaustivo de la cadena de 
comunicaciones  que  definen  satélite y  estación,  considerando el  peor  caso 
posible para garantizar las comunicaciones durante el desarrollo de la misión. 
Las  disciplinas  que  intervienen  tienen  que  ver  con  la  Ingeniería  de  Radio: 
pérdidas de propagación, cadenas de ruido, etc.
En  este  apartado  se  describen  las  ventajas  que  introducen  dos 
aproximaciones para la planificación de los pases, por un lado la mejora del 
nivel  de  enlace  y  por  otro  el  incremento  del  tiempo  de  pase.  Además  se 
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presentan  nuevos  escenarios  de  operación  que  no  serían  posibles  sin  las 
mejoras propuestas, como la operación de satélites con rotación libre.
No se entrará sin embargo en detalles sobre su cálculo detallado, para ello 
se enlaza a la siguiente referencia  [82],  en la que se calcula el  balance de 
enlace para varios proyectos.
 5.4.1.1.1 Alternativas para el balance de enlace
En este apartado se describirán las alternativas disponibles para el balance 
de enlace en función de la aproximación tomada (ver “5.3 Aproximaciones para
la Optimización del Enlace”).
En  Espacio  es  una  práctica  común  el  diseño  para  el  peor  caso.  Sin 
embargo,  disponiendo  de  garantías  sobre  tiempos  de  disponibilidad  de  las 
estaciones  de  la  red,  la  condición  para  el  peor  caso  podría  relajarse.  Por 
ejemplo, en el caso de que sobre la estación siempre coincida el apogeo, sobre 
otras estaciones coincidirá el  perigeo,  con lo que no será necesario diseñar 
para el peor caso. Como ya se vio anteriormente pueden conseguirse mejoras 
de hasta 21 dB, pero habrá que considerar elevaciones mínimas altas y enlazar 
los pases mediante handover para conseguir un pase continuo.
Así, el diseño para un segmento terreno basado en una red de estaciones 
simplificaría  en  gran  medida  el  diseño  de  las  nuevas  estaciones,  lo  que 
conllevaría también un ahorro significativo en la inversión. Además esta mejora 
también  tendría  efectos  en  el  segmento  espacio,  ya  que  el  sistema  de 
comunicaciones podría reducir su potencia de transmisión dentro del margen 
especificado, o en un futuro, reconfigurarse en cada momento según su altitud.
Si lo que se busca es maximizar el tiempo de pase, sí habrá que diseñar 
para el peor caso. Para conseguir un pase virtual de mayor duración habrá que 
enlazar los pases individuales mediante handover. La elevación mínima deberá 
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ser baja para aprovechar los pases lo máximo posible. De este modo se podrán 
conseguir tiempos de pase de hasta 65 minutos.
Existe también la solución de compromiso entre calidad y duración del pase. 
En  este  caso  habrá  que  considerar  elevaciones  mínimas  intermedias,  e 
igualmente enlazar los pases mediante handover.
En la tabla  5.20 se comparan las  mejoras que introduce cada una de las 
alternativas frente a la misión uni-estación, en el caso más crítico considerado, 
que es el caso de la órbita excéntrica considerado en los capítulos iniciales. Los 
datos se extraen de las tablas 3.6 y 5.15, de las secciones “3.3.1.7 Atenuación
en el enlace“ y “5.2.3.2.5.2 Órbita excéntrica“ respectivamente.
Optimización Mejora en el nivel de enlace
Tiempo de pase 
máximo Elevación mínima
Uni-estación +0 dB 20 min 5º
Calidad de pase +21 dB 3 min 80º
Compromiso +18 dB 20 min 45º
Duración del pase +0 dB 65 min 5º
Tabla 5.20: Alternativas para el balance de enlace
Las  tres  aproximaciones  anteriores  implican  el  uso  de  handover  entre 
estaciones,  ya  que  de  otro  modo  la  duración  de  los  pases  quedaría 
determinada  por  la  elevación  mínima  según  lo  expuesto  en  los  capítulos 
iniciales. 
 5.4.1.1.2 Aplicaciones potenciales
 5.4.1.1.2.1  Operación de satélites con rotación libre
Como  ya  se  comentó  anteriormente,  la  funcionalidad  de  diversidad 
permitiría la operación de satélites con rotación libre. Sin embargo, tanto coste 
como complejidad aconsejan la utilización de una estación incluida en una red 
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de estaciones frente a una estación con  diversidad de  polarización, según lo 
expuesto anteriormente en “2.6 Conclusiones”.
Una  posible  solución  global  para  conseguir  diversidad de  polarización, 
emulando a una estación con diversidad de polarización mediante la diversidad 
de  estaciones,  sería  la  instalación  de  antenas  con  distinta  polarización en 
estaciones terrenas cercanas, consiguiendo la diversidad buscada en las zonas 
de cobertura solapantes entre ambas estaciones.  Este esquema reduciría el 
coste  económico  del  desarrollo  de  la  instalación,  siendo  incluso  posible  la 
instalación de dos estaciones en la misma organización, de coste inferior a la 
solución más compleja, y con las ventajas añadidas de redundancia. Podría 
introducirse un parámetro a tal efecto en los cálculos presentados en “3.5.9 
Caracterización de la calidad del enlace“.
 5.4.1.1.2.2  Problemas no previstos en el enlace
Hay problemas inestimables durante el inicio de la misión, pero que pueden 
limitar la operación del satélite de una misión uni-estación. Un posible problema 
podría  ser  la  existencia  de  un  satélite con  un  transmisor  de  características 
similares interfiriendo durante los pases sobre la estación. Además del caso de 
posiciones y órbitas similares, existe la posibilidad de que los pases de dos 
satélites,  uno  de  ellos  sobre  una  órbita  prógrada  y  otro  sobre  una  órbita 
retrógrada coincidan sobre la estación.   La solución del segundo caso tiene 
solución inmediata mediante la operación a través de otra estación de la red, 
mientras que la primera requerirá la comunicación a través de la red durante el 
tiempo  durante  el  cual  el  satélite fuente  de  interferencias  tenga  sus 
transmisores apagados.
 5.4.1.2  Balance de potencia
El balance de potencia es un estudio pormenorizado de la gestión de la 
potencia en el satélite a lo largo de la misión. Irá fuertemente relacionado con el 
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sistema  de  potencia,  ya  que  éste  deberá  generar  y  almacenar  potencia 
suficiente para todos los subsistemas.
 Aunque datos técnicos más concretos requerirán un estudio particular para 
cada misión, esta sección dará una idea sobre las mejoras potencias a nivel de 
potencia en el satélite.
 5.4.1.2.1 Minimización de la potencia a bordo
Los datos obtenidos en el apartado anterior de Balance de Enlace sugieren 
que es posible utilizar la red de estaciones para transmitir con menos potencia 
en dos casos:
• Siguiendo únicamente pases sencillos sobre aquellas estaciones con 
menor atenuación en el enlace. 
• Encadenando pases de alta elevación mínima mediante soft-handover.  
En este caso será necesaria menos potencia disponible para el subsistema 
de  comunicaciones  del  satélite,  aunque  por  otra  parte  el  incremento  en  el 
tiempo de comunicaciones implicará la necesidad de más potencia. Será por 
tanto necesario un análisis específico para cada misión.
 5.4.1.2.2 Aplicaciones potenciales
Llevando esta minimización de potencia al extremo, el incremento de tiempo 
disponible para comunicación abrirá las puertas a aproximaciones poco viables 
para el  caso de una  misión uni-estación, como puede  ser la operación sólo 
durante el tiempo de iluminación del satélite.
 5.4.1.3  Balance de datos
El balance de datos estudia el volumen máximo de datos que es posible 
transmitir a lo largo de la misión.
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 5.4.1.3.1 Incremento del volumen de datos
Combinando  los  resultados  de  los  apartados  “3 Caracterización  de  las
Comunicaciones”  y  “5.2 Tiempo  de  Comunicación  Continua“, es  posible 
conocer la mejora cuantitativa en cuanto a balance de datos que introduce el  
uso de la red de estaciones con las funcionalidades adicionales de diversidad y 
soft-handover.
De acuerdo con lo expuesto en la sección “3.6 Conclusiones“, no existirá 
decremento en la cadencia efectiva del canal en una misión basada en GENSO 
frente a otra uni-estación si se utiliza un protocolo basado en envío continuo, ya 
sea con rechazo simple o con rechazo selectivo. La cadencia efectiva será en 
ambos casos de 0.8  para  AFSK 1200,  y  de 0.9  para  FSK 9600.  Según la 
sección “5.2.3.2.6 Evolución”, una misión basada en GENSO triplica el tiempo 
máximo de pase de una misión uni-estación, siendo posibles pases de casi 65 
minutos. Además eleva la cobertura temporal de un 3% a un 45%. Dado que no 
hay diferencia entre las cadencias efectivas, la tasa de mejora será por tanto 
simplemente la relación entre las coberturas temporales, con lo que el volumen 
de datos máximo se incrementará en un factor de 15. Al volumen calculado de 
datos habrá que aplicarle la reducción que introducen las cabeceras.
Para ilustrar la mejora en el balance de datos se buscará una aproximación 
sencilla.  Así  el  volumen  de  datos  máximo  durante  un  periodo  de  tiempo 
determinado  se  calculará  según  la  ecuación  5.4.1,  donde  D  es  el tamaño 
máximo de los datos, Cef es la cadencia efectiva, T% es la cobertura temporal, T 
es el periodo de tiempo considerado, B es la tasa binaria del modo digital, y H% 
es la relación entre el tamaño útil de trama y el tamaño de trama:
Dmax=Cef ·T% ·T ·B ·H% (5.4.1)
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Para evaluar el caso de un pase medio, se cambiará T%·T por 20 minutos 
para el caso de la  misión uni-estación y por 65 minutos para el caso de la 
misión basada en GENSO.
Evaluando la ecuación para las tasas 1200 y 9600 utilizadas en análisis 
previos se obtienen las tablas 5.21 y 5.22, que muestran el volumen máximo de 
datos en un pase y en un día para una misión uni-estación y una misión basada 
en GENSO.
Misión uni-estación Misión basada en GENSO
Máximo de datos / pase 0.1 MB 0.4 MB
Máximo de datos / día 23.4 MB 351.6 MB
Tabla 5.21: Volumen máximo de datos descargados por pase y día para 1200 bps
Misión uni-estación Misión basada en GENSO
Máximo de datos / pase 0.9 MB 3.2 MB
Máximo de datos / día 210.9 MB 3.1 GB
Tabla 5.22: Volumen máximo de datos descargados por pase y día para 9600 bps
De los datos presentados puede concluirse que las misiones basadas en 
GENSO, incluso con las penalizaciones de las comunicaciones a  través de 
internet  entre  centro  de  control  de  misión  y  estaciones,  pueden  llegar  a 
multiplicar  por  15  el  volumen  de  datos  descargados  durante  el  tiempo  de 
duración de la Misión.
En cuanto a la operación de satélites sin control de actitud, la  diversidad 
introducida  permitirá  la  comunicación  continua,  asegurando  por  tanto  la 
recepción de datos. Esto no sería posible en una misión uni-estación, salvo que 
dispusiera de un sistema de diversidad, en cuyo caso el balance de datos se 
vería penalizado pues las comunicaciones únicamente tendrían lugar sobre una 
estación.
298                   Tesis Doctoral - Antonio José Vázquez Álvarez
5.4 Implicaciones en Misiones Reales
 5.4.1.3.2 Aplicaciones potenciales
Vistos los resultados obtenidos en la sección anterior, es claro que se abre 
la puerta a nuevos experimentos que generen un gran número de datos, ya que 
se  amplía  el  volumen  de  datos  máximo  permitido.  Además  será  posible 
transmitir  con menor tasa, lo que conseguirá una reducción en el consumo. 
Será tarea de cada misión concreta  evaluar  si  esta  reducción compensa el 
incremento en el tiempo de comunicación, en función del equipo TTC instalado 
en la plataforma. 
Las  mejoras no  se  limitan  al  enlace  descendente,  sino  que  también 
permitirán la actualización del software de a bordo, opción que se vuelve viable 
al disponer de mayor tiempo de comunicación.
 5.4.2  Operación
Técnicamente,  el  desarrollo  de una misión sobre  GENSO es claramente 
ventajoso en en cuanto a operación, al proporcionar mayor tiempo potencial de 
comunicación. Como ya se explicó anteriormente, esto facilitaría la operación 
durante  contingencias,  pero  podría  suponer  ciertas  dificultades  al  tratar  de 
aprovechar  las  ventajas  de  las  mejoras presentadas.  Mientras  que  la 
transmisión de ficheros estará totalmente automatizada gracias a la aplicación y 
a  los  protocolos  que  gestionan  dicha  tarea,  la  operación  en  sí  no  podrá 
beneficiarse de tales mejoras si no existe personal en el  centro de control de 
misión durante gran parte del tiempo.
Para conseguir aprovechar así estas mejoras en cuanto a operación surge 
la necesidad de automatizar dichas operaciones. Aunque la aproximación ideal 
en cuanto a rendimiento sería la presentada en “3.2.2.4 Capa de aplicación:
automatización”,  el  primer  paso  será  implementar  sobre  el  esquema  de 
comunicación actual de  GENSO, una capa  software de  automatización de la 
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operación en los centros de control de misión. Para más información sobre la 
automatización de misiones basadas en CubeSats, ver [14].
 5.4.3  Experimentos
Como  ya  se  comentaba  en  secciones  anteriores,  el  incremento  en  el 
balance  de  datos  permitirá  soportar  con  mayores  garantías  de  éxito 
experimentos que  generen  grandes  cantidades  de  datos,  pero  además,  el 
incremento  en  tiempo  de  comunicación  proporcionará  (principalmente  en  el 
caso de las órbitas más excéntricas) un pase durante el cual las condiciones de 
enlace podrán evolucionar entre el mejor y el  peor caso, lo que facilitará la 
realización de  experimentos relacionados con el  enlace.  En línea con estos 
experimentos está la tendencia indicada en “2.4.2 Radio definida por software” 
de  la  radio  definida  por  software,  que  podría  beneficiarse  de  este  nuevo 
escenario de pruebas para experimentar con una nueva modulación durante un 
pase continuo.
 5.4.4  Conclusiones
A modo de resumen, se recopilan las siguientes conclusiones sobre las 
mejoras que  proporciona  la  introducción  de  soft-handover en  la  red  de 
estaciones GENSO.
• Balance  de  enlace:  flexibilidad  para  el  diseño,  permitiendo  la 
optimización para la calidad o para la duración del pase.
• Balance  de  potencia:  flexibilidad  para  el  diseño,  permitiendo  la 
optimización para consumo mínimo o para transmisión continua.
• Balance de datos: incremento del volumen de datos.
• Operaciones: flexibilidad en los tiempos de operación.
• Experimentos: soporte de nuevos experimentos en comunicaciones.
A modo de resumen, la ventaja principal es que se eliminan las restricciones 
del  diseño para el  peor  caso en los  estudios técnicos relacionados con las 
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comunicaciones,  se provee flexibilidad en las operaciones y se da cabida a 
nuevos experimentos.
Queda  también  latente  la  necesidad  a  largo  plazo  de  incorporar 
automatización en  las  Misiones  para  poder  aprovechar  los  incrementos  de 
tiempo de comunicaciones.
 5.5 Diseño preliminar
En este apartado se recogerá el diseño propuesto para el sistema de soft-
handover a integrar en el software de GENSO. De acuerdo con las etapas para 
un proyecto de Espacio (ver ”Apéndice A: Fases de un Proyecto de Espacio“), 
los análisis  descritos hasta  ahora  corresponderían  con  la  fase  A o  fase de 
Viabilidad, tras la que comenzaría la fase B o fase de Pre-diseño, durante la 
cual se presentará un diseño preliminar. Para ello se seguirá la estructura de 
Nota  Técnica  de  diseño  para  proyectos  de  espacio  (ver  “2.3.4 
Documentación”), tomando únicamente los apartados principales.
Este  diseño  cubrirá  las  funcionalidades  del  esquema  Static  DM-CHO 
descrito en el  apartado “4.3.3.2.3 Etapa de ejecución”,  dado que éste es el 
esquema más simple que implementa las mejoras presentadas.  De este modo 
quedarán sentadas las bases para su desarrollo.
 5.5.1  Documentación de referencia
Si bien lo más usual en las notas técnicas es presentar los documentos en 
una tabla,  primando así  la  practicidad,  en este caso se describirán además 
brevemente las referencias más importantes de cara a este diseño, dado que 
aunque algunos documentos pertencen al proyecto GENSO, otros forman parte 
de proyectos de fin de carrera relacionados con su diseño, y éstos últimos sí 
son accesibles al público.
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ID Documento Referencia Versión
[86] Software System Design GENSO-SYS-SDD-001 Draft 1a
[87] Software System Specification GENSO-SYS-SSS-001 Draft 1f
[88] User Requirements GENSO-URD-001 Draft 1f
[89] GENSO GSS N/A N/A
[90] Mission Control Client for GENSO N/A N/A
Tabla 5.23: Documentos de referencia para el diseño preliminar
Se describen a continuación los documentos referenciados en la tabla 5.23:
• Software System Design [86]: éste es el documento de referencia de 
diseño del  software de  GENSO, y recoge el  diseño de alto nivel de 
todas las entidades, la descripción de las interfaces, la interacción entre 
entidades, etc.
• Software System Specification [87]: La  especificación  del  software 
recoge todos los requisitos del sistema, excepto aquellos planteados 
desde la  perspectiva  del  usuario,  que  se  recogen en  el  documento 
User Requirements [88].
• Los  documentos  GENSO GSS [89] y  Mission  Control  Client  for 
GENSO [90] corresponden con dos proyectos de fin de carrera grupales 
de la Universidad de Aalborg, que recogen una explicación detallada de 
las  entidades  GSS y  MCC respectivamente.  A  diferencia  de  los 
documentos  enumerados  anteriormente  éstos  son  accesibles  al 
público.
 5.5.2  Requisitos
En este apartado se plantean unos requisitos básicos para ser incorporados 
a la especificación técnica de  GENSO, derivados de la sección “4.4 Plan de
implementación” de este documento, en la que se describen las modificaciones 
necesarias en el sistema. Estos requisitos se recogen en la tabla  5.24. Las 
referencias  asignadas  sólo  tendrán  validez  en  este  documento,  y  para  ser 
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incorporados  éstas  deberán  ser  adecuadas  al  documento  de  requisitos  de 
destino.
Tipo Sub-tipo Entidad ID Requisito Verificación
Funcional Hard MCC SH-FUN-H-
MCC-001
El MCC debe estimar la calidad de los 
pases en base a un conjunto de 
parámetros
D, A
SH-FUN-H-
MCC-002
El MCC debe establecer una 
clasificación de los pases en base a su 
calidad estimada
D, A
SH-FUN-H-
MCC-003
El MCC debe seleccionar el siguiente 
pase a seguir en base a su orden en la 
clasificación
D, A
SH-FUN-H-
MCC-004
El MCC debe tener en cuenta umbrales 
mínimos de calidad de pase para 
decidir su seguimiento
D, A
GSS SH-FUN-H-
GSS-001
El GSS debe soportar la aceptación 
automática de las peticiones de pase de 
los MCCs
D, T
Soft MCC SH-FUN-S-
MCC-001
El MCC debe soportar conexión 
simultánea con varios GSS mediante 
enlace activo
D, T
SH-FUN-S-
MCC-002
El MCC debe combinar los datos 
recibidos de conexiones simultáneas 
con GSS
D, T
Diseño Div GSS SH-DIS-D-
GSS-001
El GSS debe asociar a las tramas 
recibidas una etiqueta temporal en el 
momento de su recepción
D
MCC SH-DIS-D-
MCC-001
El MCC debe decidir entre varias 
tramas recibidas en un intervalo de 
tiempo
D
Soft MCC SH-DIS-S-
MCC-001
La diversidad en el MCC estará basada 
en tramas
D
Tabla 5.24: Requisitos del pre-diseño propuesto
Los requisitos siguen la siguiente estructura:
SH-BBB-C-DDD-EEE
SH  será  común  para  todos  los  requisitos  enunciados,  asociados  a  la 
funcionalidad de  Soft-handover.  BBB indicará el  tipo de requisito:  Funcional 
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(FUN) o Diseño (DIS). C diferenciará la funcionalidad: Handover (H), Diversidad 
(D) y Soft-handover (S). DDD indicará la entidad sobre la que recae el requisito: 
AUS, GSS o MCC. EEE será un identificador numérico incremental.
Junto  a  cada  requisito  se  indica  el  método  de  verificación  (T:  Test  ,  A: 
Análisis,  D:  Revisión  de  Diseño,  I:  Inspección,  enumerados  por  orden  de 
fiabilidad de los resultados de mayor a menor [91]).
 5.5.3  Descripción del diseño
En este apartado se describirá someramente el diseño actual, para conocer 
las partes que sería necesario modificar para incluir las mejoras propuestas, así 
como los módulos correspondientes a dichas mejoras. No se pretende describir 
aquí el diseño, sino únicamente proporcionar la información suficiente para la 
comprensión de los módulos que forman el sistema, por lo que únicamente se 
describirán someramente las estructuras de GSS y MCC, sin entrar en el AUS.
 5.5.3.1  Arquitectura
Bajo el punto de vista del autor, puede afirmarse que la mayor complejidad 
del  software de  GENSO reside  en  el  modelo  de  datos,  es  decir,  en  las 
estructuras de datos del sistema, dado que cada una de las entidades contará 
con una base de datos para la gestión de la información de la red.
En [86] se proporciona un diagrama de bloques de todo el sistema, del cual 
se resumen las partes de GSS y MCC a continuación:
• Planificador de tareas (Scheduler): el  planificador de tareas iniciará 
aquellas  tareas  que  requieren  ser  realizadas  periódicamente  o  en 
instantes determinados.
• Planificador  de  pases  (Predict):  este  módulo  proporcionará 
información sobre los pases a  seguir,  la  cual  será de utilidad en la 
estimación de la calidad de los pases.
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• Interfaz de usuario (GUI,  Graphical  User Interface):  la  interfaz de 
usuario  permitirá  al  operador  configurar  el  software y  controlar  el 
seguimiento.
• Gestor  de  datos:  en  este  bloque  se  incluyen  todas  las  tareas 
relacionadas con la gestión de la información. 
◦ En  el  caso  del  GSS incluirá  la  gestión  del  hardware (HAL, 
Hardware Abstraction Layer), del seguimiento (cálculo de pases y 
control  de  la  HAL  durante  los  mismos),  de  red  (cliente  para 
conexión con el  AUS y servidor para la conexión con MCCs),  y 
también  de  gestión  del  resto  de  módulos  (para  la  correcta 
sincronización de las tareas).
◦ En el caso del MCC, las tareas del gestor de datos prácticamente 
se  reducirán  a  la  gestión  de  los  mensajes  intercambiados  con 
GSSs y AUS.
El  resumen  planteado  permitirá  mantener  la  independencia  del  diseño 
presentado  de  la  versión  del  software sobre  la  que  se  aplicará,  dado  que 
aunque funcionalmente las versiones R1 y R2 son similares, la organización del 
código ha sufrido cambios cambios para facilitar su desarrollo.
En base a los requisitos enunciados en el apartado anterior, se crearán los 
siguientes módulos para soportar las mejoras de diversidad y soft-handover:
• GSS: en el módulo de gestión principal se introducirá un bloque para 
la automatización de los establecimientos de active spacelink.
• MCC: habrá que introducir dos nuevos bloques en el módulo de gestión 
de mensajes, uno para la gestión de las conexiones con los GSS, y 
otro  para  la  gestión  de  la  diversidad.  Será  necesario  además  un 
nuevo módulo al mismo nivel que  planificador y gestor de datos, que 
será el  gestor de handover, encargado de asignar prioridades a los 
pases para abrir y cerrar conexiones con los GSSs.
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Figura 5.40: Bloques funcionales del GSS
Figura 5.41: Bloques funcionales del MCC
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En los diagramas de la página anterior se muestran los bloques descritos, 
así como aquellos de nueva introducción para soportar las mejoras propuestas. 
La figura 5.40 se corresponde con el  GSS, mientras que la figura 5.41 con el 
MCC, donde los nuevos módulos se identifican con bloques con fondo verde.
 5.5.3.2  Descripción funcional
Se describe a continuación la funcionalidad de cada uno de los bloques, 
tanto de GSS como de MCC:
 5.5.3.2.1 MCC
El MCC será la entidad que más cambios sufra, ya que será en éste donde 
se implemente la diversidad y el handover.
• Planificador  de  tareas:  el actualizador  de  estado  deberá  despertar 
también al gestor de handover periódicamente para comprobar si debe 
abrir o cerrar conexiones.
• Planificador de pases: sin cambios.
• Interfaz de usuario: sin cambios.
• Gestor de handover: deberá iniciar y cerrar conexiones en función de 
la información recibida del  lanificador de pases,  y de la calidad que 
estime de los pases. Cada vez que sea iniciado por el  lanificador de 
tareas,  en  primer  lugar  cerrará  aquellas  conexiones  que  deban  ser 
cerradas,  para posteriormente realizar las conexiones relativas a los 
nuevos pases. Su funcionamiento se resume en el diagrama de flujo 
recogido en la figura 5.42.
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Figura 5.42: Descripción funcional del gestor de handover
• Gestor de diversidad: combinará los datos recibidos de las múltiples 
conexiones, siguiendo la idea del diseño propuesto en [12], iniciándose 
su procesado con la llegada de nuevas tramas (la comprobación inicial  
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de  nueva  trama  permitirá  lanzar  también  el  proceso  desde  el 
planificador de tareas). 
Así, a la llegada de una nueva trama, se comprobará su redundancia y 
se esperará un tiempo según lo explicado en ”4.2.1 Consideraciones
sobre sincronización“ (el instante de reproducción será igual a la suma 
del tiempo indicado en la etiqueta temporal más 1911 ms). Pasado ese 
tiempo, se comprobará si han llegado nuevas tramas para tenerlas en 
cuenta en la decisión. En caso afirmativo, habrá que comprobar que las 
etiquetas  temporales  están  dentro  del  rango  esperado  (según  lo 
expuesto en ”4.2.1 Consideraciones sobre sincronización“ la diferencia 
entre  ambas  etiquetas  temporales  no  debe  ser  mayor  de  13  ms). 
Aquellas tramas cuyas etiquetas temporales estén fuera de rango no 
serán  tenidas  en  cuenta,  pero  se  considerarán  nuevas  tramas  en 
próximas llamadas al proceso (se mantendrán en esta primera lista de 
nuevas tramas),  dado que podrían pertenecer a nuevas tramas. Las 
tramas  cuya  redundancia  haya  sido  comprobada  deberán  ser 
eliminadas de esta lista. El caso de que queden tramas obsoletas en la 
lista  es  improbable,  aunque  se  borrarán  periódicamente  aquellas 
tramas cuya diferencia con el  instante actual  sea mayor a un cierto 
umbral. El proceso de recepción de trama se resume en la figura 5.43.
En cuanto al proceso de transmisión, el gestor de  diversidad recibirá 
junto con la trama la indicación de a qué conexión enviarlo, en función 
de qué pase tenga la mayor calidad estimada. En esquemas dinámicos 
más  complejos  habría  que  tener  en  cuenta  parámetros  como  los 
contadores de paquetes correctos para decidir la conexión.
Tesis Doctoral - Antonio José Vázquez Álvarez       309
Capítulo 5. Soft-Handover en Misiones Reales
Figura 5.43: Descripción funcional del gestor de diversidad
• Gestor  de  conexiones:  en  la  implementación  actual  este  gestor 
permite una única conexión, así que tendrá que ser modificado para 
soportar más de una simultáneamente.
 5.5.3.2.2 GSS
Los cambios en el GSS serán mínimos, afectando únicamente a una parte 
del gestor central.
• Planificador de tareas: sin cambios.
• Planificador de pases: sin cambios.
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• Interfaz de usuario: sin cambios.
• Gestor de seguimiento: sin cambios.
• Gestor de la HAL: sin cambios.
• Gestor de red: sin cambios.
• Gestor central: la única modificación necesaria será la automatización 
de la confirmación de establecimiento de enlace activo.
 5.5.4  Descripción de la operación
En el presente apartado se describirá el proceso normal de interacción entre 
bloques. Únicamente se describirá la comunicación entre bloques de  GSS y 
MCC, ya que las interacciones con aquellos del AUS no sufrirán cambios. 
El proceso es el siguiente:
1. El gestor de handover en el MCC estará consultando periódicamente al 
planificador de pases sobre el inicio de nuevos pases en estaciones 
remotas. Esta información será procesada para corregir instantes de 
inicio y terminación del seguimiento de los pases.
2. Por otra parte, en el GSS el gestor central estará consultando también 
a su  planificador de pases para iniciar  el  seguimiento de los pases. 
Cuando esto ocurra, activará el módulo de seguimiento, que generará 
actualizaciones periódicas en el módulo HAL para el seguimiento del 
pase.
3. El gestor de handover indicará al gestor de mensajes el inicio del pase, 
y éste se comunicará con el gestor de conexiones, dado que será el 
bloque que tenga acceso a la red. Se conectará así al módulo de red 
del  GSS correspondiente, que confirmará el inicio de conexión con el 
MCC previa  confirmación  del  módulo  gestor  central  del  GSS.  Esta 
confirmación llegará hasta el gestor de handover del  MCC para que 
pueda  saber  si  puede  ordenar  nuevos  seguimientos  de  pases  en 
remoto.
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4. Una vez iniciado el  enlace activo,  los paquetes que lleguen al  GSS 
entrarán a la HAL desde el TNC, y éstos serán enviados vía gestor 
principal y módulo de red al MCC, pasando por el gestor de conexiones 
y el módulo de diversidad.
5. Una nueva conexión seguirá el mismo proceso descrito. Cabe destacar 
que si ambos pases están siendo seguidos simultáneamente, el gestor 
de  diversidad combinará  los  datos  recibidos  en  función  del  tipo  de 
diversidad implementada.
6. El cierre  de conexiones seguirá  un proceso similar  al  de inicio,  con 
confirmación extremo a extremo.
El proceso anterior se muestra en la figura 5.44. En ella se representan en 
columnas  los  bloques  que  componen  MCC y  GSS respectivamente.  Los 
vectores representan la comunicación entre los bloques, dispuestos por orden 
cronológico desde la parte superior hasta la inferior. Los grupos de vectores 
estarán agrupados según el objetivo común.
312                   Tesis Doctoral - Antonio José Vázquez Álvarez
5.5 Diseño preliminar
Figura 5.44: Descripción de la operación
Tesis Doctoral - Antonio José Vázquez Álvarez       313
Capítulo 5. Soft-Handover en Misiones Reales
 5.5.5  Estudios técnicos
Los  estudios técnicos deberán ser evaluados específicamente para cada 
misión.  Para respaldar  el  diseño presentado se utilizarán aquellos estudios 
realizados hasta ahora:
• Incremento del tiempo de pase mediante  soft-handover:  ver  “5.2 
Tiempo de Comunicación Continua”.
• Mejoras en el balance de enlace: ver “5.4.1.1 Balance de enlace”.
• Mejoras en el balance de potencia: ver ”5.4.1.2 Balance de potencia”.
• Mejoras en el balance de datos: ver “5.4.1.3 Balance de datos“.
• Mejora en la operación: ver ”5.4.2 Operación”.
• Mejoras en los experimentos: ver “5.4.3 Experimentos”.
 5.5.6  Planificación
En la tabla 5.25 se muestra la planificación preliminar de cara al desarrollo, 
donde se describen las tareas a realizar y el tiempo efectivo necesario para un 
desarrollador.
Tarea Comentarios Entidad Tiempo estimado
Automatización del 
establecimiento de enlace 
activo en el GSS
Modificaciones en gestor central del 
GSS
GSS Desarrollo: 1 día
Test: 1 día
Gestión de múltiples 
conexiones en el MCC
Los datos serán entregados por 
separado, en dos canales
MCC Desarrollo: 15 días
Test: 5 días
Gestión de diversidad Los datos serán entregados en un 
único canal
MCC Desarrollo: 15 días
Test: 5 días
Clasificación de los pases Parametrización estática de los pases MCC Desarrollo: 15 días
Test: 5 días
Gestión del handover Automatización del inicio / finalización 
de los pases en función de su calidad 
estimada
MCC Desarrollo: 15 días
Test: 5 días
Verificación Diseño de procedimientos de test y 
verificación contra requisitos
GSS, 
MCC
Diseño: 5 días
Verificación: 5 
días
Tabla 5.25: Planificación del desarrollo del pre-diseño propuesto
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La  caracterización de  la  red  presentada  en  este  capítulo  ha  permitido 
conocer los estados actual y potencial de la red en tiempos de seguimiento, y 
concretamente para pases continuos seguidos por varias estaciones mediante 
soft-handover. Además, esta  caracterización ha identificado las zonas en las 
que  deberían  instalarse  nuevas  estaciones,  ya  sea  para  incrementar  la 
cobertura  (para  conseguir  pases  más  largos)  o  para  incrementar  la 
concentración de estaciones (para conseguir  diversidad en el seguimiento de 
los pases).
Se han presentado también las aproximaciones en la operación de la red, 
que proveen mejoras tanto en aspectos técnicos generales como el incremento 
en el número de datos recibidos o la relajación de los requisitos de enlace, 
como en temas más específicos como la realización de nuevos experimentos.
Finalmente se ha presentado un diseño que pretende ser el punto de partida 
para el desarrollo de las capacidades de diversidad y soft-handover en la red 
GENSO.
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(Esta página se deja en blanco intencionadamente)
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  1 Conclusiones y Líneas Futuras
 6.1 Introducción
Dada la extensión de este documento, en el próximo apartado se intentarán 
resumir  sus  contribuciones  y  resultados  más  importantes.  Para  agilizar  la 
lectura no se enlazará a los apartados correspondientes, esto se hará en el 
siguiente apartado.
 6.2 Resumen
En esta tesis se ha detallado el  diseño de un  Segmento Terreno para 
misiones basadas en CubeSats, y concretamente centrándose en el diseño 
de  la  Estación  Terrena,  mediante  la  explicación  detallada  de  todos  sus 
componentes  así  como  de  la  manera  en  que  se  interconectan.  Entre  las 
tendencias destaca la diversidad de polarización, respaldada por una de las 
publicaciones asociadas a esta tesis, y las redes de estaciones, entre las que 
destaca la del  proyecto  GENSO.  Sobre este último se enlaza a otra de las 
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publicaciones que respaldan esta tesis presentando el  estado de la red,  así 
como varias publicaciones relativas a congresos.
Se  han  explicado  también  los  esquemas  principales  para  la 
comunicación entre las entidades del  Segmento Terreno,  principalmente 
aquellos esquemas sobre los que trabaja GENSO, los túneles sobre capa física 
y de enlace. Sobre esta clasificación el autor y su grupo de investigación están 
preparando la publicación de artículos que detallen las alternativas existentes. 
Profundizando  en  estos  esquemas,  se  ha  caracterizado  por  completo y 
mediante  una  aproximación  práctica  el  enlace  entre  satélite y  centro  de 
control de  misión.  Mediante  la  selección  del  esquema  de  compresión 
adecuado, respaldada mediante las pruebas de codificación y decodificación 
pertinentes,  se  ha  reducido  el  ancho  de  banda  necesario  para  su 
transmisión  en  un  90%,  lo  que  eliminará  las  restricciones  sobre  las 
conexiones  a  internet  de  las  estaciones  conectadas  a  la  red,  con  el 
consiguiente incremento en el número de estaciones potenciales.
 La  migración  de  una  misión  uni-estación a  la  red  GENSO tendrá 
implicaciones a nivel de retardo y de fiabilidad. Tras un estudio detallado de los 
factores que entran en esta migración (además de retardo y fiabilidad, longitud 
de las tramas y protocolo), se observa que el retardo se incrementa de 13 ms 
extremo a extremo  a 488 ms para  enlaces no fiables en  aplicaciones de 
tiempo real, y hasta 1911 ms para enlaces fiables. La longitud de las tramas 
elegida  deberá  ser  lo  mayor  posible,  salvo  que  el  satélite no  disponga  de 
control de actitud, para cuyo caso se detalla el cálculo de tamaño óptimo de 
trama. En cuanto al protocolo, se ha demostrado que el uso de estrategias de 
retransmisión  basadas  en  envío  continuo  solventan  el  problema  del 
retardo,  consiguiendo cadencias eficaces relativas iguales a  las de una 
misión uni-estación, con valores de 0.8, además de aumentar en un factor de 
100  la  fiabilidad del  canal.  El  uso  de  un protocolo de  transporte  fiable 
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facilitará también las tareas de sincronización, y por tanto las de combinación 
de datos recibidos de varias estaciones simultáneamente. 
Esta  caracterización detallada  del  canal  ha  permitido  también  generar 
modelos para la estimación de la calidad tanto de los pases como de las 
estaciones.  Frente  a  la  bibliografía  existente,  la  aproximación  elegida  se 
diferencia por su aproximación práctica orientada a  la implementación, lo que 
permitirá, minimizando el coste computacional, maximizar las probabilidades 
de éxito en los seguimientos en la red.
Los estudios sobre  diversidad, respaldados por la publicación comentada 
anteriormente,  son  la  base  para  su  extensión  y  migración  a  la  red  de 
estaciones. Esta funcionalidad así como la de  handover se veían hasta los 
estudios presentados en este documento como líneas futuras, si bien  hasta 
esta  tesis  no  se  habían  proporcionado  los  caminos  para  alcanzarla, 
desarrollarla,  y  extenderla.  Esto  se  ha  conseguido  mediante  un  estudio 
extensivo  de  los  esquemas  disponibles  y  su  migración  a  la  red  de 
estaciones.  Los esquemas estudiados han  sido organizados en un  plan de 
implementación a largo plazo, uniendo sinergias para conseguir un desarrollo 
incremental.
Partiendo  de  una  de  las  publicaciones  de  respaldo  desarrollada  en 
cooperación  con  la  ESA,  para  respaldar  las  mejoras presentadas,  se  ha 
estudiado en profundidad la evolución de la red  GENSO en cuanto a la 
cobertura de sus estaciones. Este estudio ha permitido conocer las  ventajas 
que proporciona,  frente  a  una  misión  uni-estación,  la  introducción  del  soft-
handover en la  red: triplica  el  tiempo máximo de pase,  pasando de 20 
minutos a más de una hora, y  eleva la cobertura temporal de un 3% a un 
45%. Sin embargo estos valores no son los límites superiores de mejora, en 
esta tesis se ha presentado el  método para buscar nuevas estaciones de 
manera efectiva. Con el ejemplo proporcionado, la inclusión de 5 estaciones 
eleva el tiempo máximo de pase un 15% y la cobertura temporal en un 25% 
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sobre los últimos valores máximos, valores que serán incrementados con la 
llegada de nuevas estaciones.
El incremento conseguido en tiempo de pase, unido a la  caracterización 
detallada del enlace satélite – estación proporcionada al inicio del documento, 
permite cuantificar el incremento de flexibilidad para el diseño de la misión: 
si el objetivo es incrementar el tiempo de comunicación, éste y por tanto el 
volumen de datos de la comunicación pueden multiplicarse por 15; si por 
otro lado lo que se busca es  mejorar el  margen de enlace,  reduciendo la 
duración máxima de los pases a 3 minutos para conseguir las situaciones de 
enlace más favorables, puede mejorarse el margen de enlace hasta en 21 dB; 
y también existe la opción de compromiso,  manteniendo el máximo de 20 
minutos de pase puede mejorarse el margen de enlace hasta en 18 dB. 
Cada  una  de  las  opciones  presentadas  dependerá  de  la  restricción  de 
elevación mínima para los pases continuos, que será para cada caso 80º, 5º y 
45º respectivamente.
Las  mejoras presentadas  abren  las  puertas  a  un  gran  número  de 
aplicaciones potenciales:  operación de  satélites  sin  control  de  actitud, 
preparación para problemas no previstos en el enlace, minimización de la 
potencia  a  bordo,  soporte  de  nuevos  experimentos...  Y  son  además 
aliciente para líneas futuras, siendo la más evidente la automatización de las 
operaciones, debido al incremento considerable en tiempo de visibilidad del 
satélite por parte de la red de estaciones.
Para  finalizar,  se  ha  propuesto  un  diseño para  una  primera 
implementación  de  la  capacidad  de  soft-handover en  la  red  GENSO, 
siguiendo  los  estándares  ECSS,  desde  su  especificación  técnica  hasta  la 
descripción de la operación, detallando todos los bloques necesarios, así como 
la planificación con las tareas a desarrollar.
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Se resumen a continuación las conclusiones más importantes extraídas de 
cada capítulo.
 6.3.1  Segmento Terreno
• Redes de estaciones terrenas:
◦ Existe un interés evidente en la comunidad de Misiones de Espacio 
educacionales en el desarrollo de una red de  estaciones terrenas 
global. La historia ha demostrado que para conseguir este objetivo 
deben centrarse los esfuerzos en único proyecto. (Sección 2.4.4.2).
◦ Uno  de  los  proyectos  educacionales  de  redes  de  estaciones 
terrenas de mayor impacto es GENSO. (Sección 2.4.4.2).
• Migración de la diversidad:
◦ Migrar la  diversidad de  polarización en una estación a  diversidad 
de estación en una red de estaciones convertirá un problema de 
Ingeniería Electromagnética de EMC en un problema de Ingeniería 
Telemática de procesado de información. (Sección 2.4.1.5).
◦ La diversidad de estación es económicamente más ventajosa que 
la diversidad de polarización. (Sección  2.5.6 ).
 6.3.2  Caracterización de las Comunicaciones
• Optimización de las decisiones:
◦ El  modelado  de  los  parámetros  que  caracterizan  las 
comunicaciones,  así  como de la calidad de las estaciones de la 
red, permitirá repartir los pases entre las estaciones maximizando 
la probabilidad de éxito de los seguimientos (Sección 3.5.9).
◦ Los  modelos  de  los  parámetros  que  caracterizan  las 
comunicaciones, así como la calidad de las estaciones de la red 
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han  sido  descritos  en  esta  tesis  siguiendo  una  aproximación 
orientada  a  la  implementación,  buscando  contener  el  coste 
computacional. (Sección 3.5.8).
• Comunicaciones extremo a extremo:
◦ El  tamaño  de  las  tramas  deberá  ser  el  máximo  posible,  si  no 
existen restricciones como la ausencia de control de actitud en el 
satélite, caso en el que deberán ser reducidas para maximizar la 
probabilidad de su recepción completa sin cambios de polarización 
en medio de la trama. (Sección 3.5.6.3).
◦ La transmisión de audio a través de internet (esquema de túnel en 
capa física) presenta ventajas de flexibilidad frente a la transmisión 
de tramas (esquema de túnel en nivel de enlace), sin embargo su 
rendimiento  será  menor.  Para  garantizar  la  viabilidad  del  primer 
esquema en conexiones de internet poco exigentes será necesaria 
la introducción de compresión. (Sección 3.4.3.4).
◦ La introducción de compresión en la transmisión de audio ha sido 
estudiada en esta tesis mediante el ensayo de diferentes formatos, 
proporcionando  varias  opciones  de  implementación  viables. 
(Sección 3.4.3.4).
◦ La  utilización  de  protocolos  de  transporte  no  fiables  no  plantea 
ventajas  significativas  frente  a  aquellos  fiables  en  la  red  de 
estaciones GENSO. Sin embargo su uso podría ser interesante en 
aplicaciones en las que la latencia sea crítica, caso en el que será 
recomendable introducir corrección de errores. (Sección 3.4.4.4).
◦ En  esta  tesis  se  desarrolla  un  modelo  extremo  a  extremo 
simplificado  para  los  esquemas  de  comunicaciones  basados  en 
túnel  (sobre  capa  física  /  enlace)  implementados  en  GENSO. 
(Sección 3.5.1).
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• Misión uni-estación y misión basada en GENSO:
◦ La  utilización  de  una  red  de  estaciones  mejorará  las 
comunicaciones vía radio, pero empeorará el enlace entre estación 
y centro de control de misión. (Sección 3.6).
◦ Mientras que una misión que opere exclusivamente a través de su 
estación  podrá  utilizar  un  protocolo de retransmisión  basado en 
parada  y  espera  con  niveles  de  rendimiento  aceptables,  la 
operación de una misión a través de una red de estaciones como 
GENSO requerirá el uso de un protocolo de retransmisión basado 
en envío continuo. En el caso de una migración de una misión uni-
estación a una red de estaciones en el que sólo es posible utilizar 
un  protocolo basado  en  parada  y  espera,  los  valores  del 
temporizador  de  retransmisión  deberán  ser  ajustados 
dinámicamente para no penalizar en exceso el rendimiento de las 
comunicaciones. (Sección 3.5.4.3).
 6.3.3  Mejoras propuestas
• Diversidad:
◦ La  diversidad de  polarización,  y  su  migración  a  la  red  de 
estaciones,  la  diversidad de  estación,  permite  la  operación  de 
satélites  sin  control  de  actitud  que  rotan  libremente.  (Sección 
4.2.6).
◦ En esta tesis se detallan los posibles esquemas de diversidad para 
su introducción en una red de estaciones. (Sección 4.2.5).
◦ El esquema de diversidad cuya implementación es más inmediata 
es aquel basado en la selección de tramas duplicadas mediante 
sincronización. El esquema de implementación propuesta se basa 
en el  uso  de NTP y en la  introducción  de  etiquetas temporales 
(Sección 4.2.6).
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• Soft-handover:
◦ La  introducción  de  soft-handover en  la  red  GENSO conseguirá 
pases virtualmente continuos entre  centro de control de misión y 
satélite. (Sección 4.3.4).
◦ En esta tesis se detallan los posibles esquemas de soft-handover 
para su introducción en una red de estaciones. (Sección 4.3.3.2.3).
◦ El  esquema  de  soft-handover cuya  implementación  es  más 
inmediata es aquel basado en planificación distribuida, totalmente 
controlado por los centros de control de misión. (Sección 4.4.2).
 6.3.4  Soft-Handover en Misiones Reales
• Tiempos de comunicación:
◦ Migrar una misión uni-estación a una red de estaciones supone un 
incremento de la cobertura temporal de un 3% a un 45%. (Sección 
5.2.3.2.6).
◦ La  introducción  de  soft-handover en  la  red  GENSO triplica  el 
tiempo máximo de pase, siendo posibles pases continuos de hasta 
65 minutos. (Sección 5.2.3.2.6).
◦ En esta tesis se ha presentado un método para la selección de 
nuevas estaciones en la red maximizando la duración de los pases 
continuos. (Sección 5.2.3.3.1).
◦ Para incrementar  los  tiempos máximos de pase,  la  inclusión  de 
nuevas  estaciones  en  la  red  debería  buscar  la  extensión  de  la 
cobertura para órbitas bajas. (Sección 5.2.3.3.3).
◦ La inclusión de nuevas estaciones en la red siempre proporcionará 
al menos una de estas ventajas: aumento del tiempo máximo de 
pase continuo, incremento de la redundancia en el seguimiento de 
pases  o  incremento  de  la  vida  útil  de  las  estaciones.  (Sección 
5.2.4).
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• Estudios técnicos:
◦ La introducción de las  mejoras propuestas en  GENSO amplía la 
flexibilidad en el diseño del Balance de Enlace, siendo posible la 
selección de un compromiso entre calidad y duración de los pases. 
(Sección 5.4.1.1).
◦ La introducción de las  mejoras propuestas en  GENSO amplía la 
flexibilidad en el diseño del Balance de Potencia, siendo posible la 
selección de un compromiso entre consumo mínimo y transmisión 
continua. (Sección 5.4.1.2).
◦ La introducción de las mejoras propuestas en GENSO incrementa 
el volumen de datos que es posible mover en las comunicaciones 
entre satélite y centro de control de misión. (Sección 5.4.1.3).
• Operación:
◦ El  incremento  en  el  tiempo  de  comunicación  hace  necesaria  la 
introducción de automatización en las operaciones. (Sección 5.4.2).
• Experimentos:
◦ Las  ventajas  derivadas  de  la  introducción  de  las  mejoras 
propuestas en la red GENSO mejoran la viabilidad de experimentos 
que generan un volumen de datos elevado. (Sección 5.4.3).
• Implementación:
◦ En  esta  tesis  se  propone  un  diseño  preliminar  para  las 
modificaciones necesarias en el software de GENSO para soportar 
las mejoras presentadas. (Sección 5.5).
 6.4 Líneas Futuras
Se resumen a continuación las líneas futuras más importantes extraídas de 
cada capítulo.
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 6.4.1  Segmento Terreno
• SDR (Software Defined Radio):
◦ Introducción de SDR en GENSO. (Sección 2.4.2).
 6.4.2  Caracterización de las comunicaciones
• Optimización de las decisiones:
◦ Introducción de los modelos de calidad de pase y de estación en el 
planificador distribuido en los GSS en GENSO. (Sección 3.5.9.3.1).
◦ Introducción de los modelos de calidad de pase y de estación en el 
planificador centralizado en GENSO. (Sección 3.5.9.3.1).
• Comunicaciones extremo a extremo:
◦ Automatización de las operaciones en GENSO. (Sección 5.4.2).
◦ Introducción de protocolos de transporte más eficientes en la red 
GENSO. (Sección 3.2.2.3).
◦ Introducción  de  Compressive  Sensing para  la  creación  del 
esquema  de  túnel  en  capa  física  basado  en  SDR en  GENSO. 
(Sección 3.2.2.1).
 6.4.3  Mejoras propuestas
• Diversidad:
◦ Profundizar  en  el  diseño  de  un  esquema  de  diversidad en  AF 
mediante combinación de streams. (Sección 4.2.4.2.2).
 6.4.4  Soft-Handover en Misiones Reales
• Tiempos de cobertura:
◦ Búsqueda de nuevas estaciones para conseguir cobertura en las 
zonas actualmente no cubiertas por la red (aplicación del método 
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presentado en esta tesis así  como gestión para el  contacto con 
Universidades en las zonas de interés). (Sección 5.2.3.3).
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(Esta página se deja en blanco intencionadamente)
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 7.1 Apéndice A: Fases de un Proyecto de Espacio
Las fases que definen un proyecto de espacio según los estándares ECSS 
[22] son las siguientes [63]:
• Fase A, Estudio de Viabilidad:  el proyecto empieza con la reunión 
KOM  (Kick-off  meeting),  y  se  inician  los  estudios  de  viabilidad 
necesarios.
• Fase B, Definición Preliminar: en esta fase se establece una primera 
versión  de  los  requisitos  del  sistema,  cerrados  en  la  reunión  PRR 
(Preliminary Requierments Review) y se proponen diseños preliminares 
para  todos  los  subsistemas.  La  fase  finaliza  con  la  reunión  PDR 
(Preliminary Design Review).
• Fase C,  Definición  Detallada:  se  realizan  los  diseños finales  y  se 
cierra  la  documentación  necesaria  para  afrontar  producción  e 
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integración.  La  fase  finaliza  con  la  reunión  CDR  (Critical  Design 
Review)
• Fase  D,  Producción:  se  implementan  todos  los  subsistemas,  se 
integran y se verifican. La fase finaliza con dos hitos, QR (Qualification 
Review) y FAR (Flight Acceptance Review).
• Fase E, Operación: durante esta fase el satélite se opera para realizar 
los experimentos soportados y recibir en Tierra sus resultados.
• Fase F, Desechado: tras el tiempo de vida útil del satélite, éste puede 
ser llevado a una órbita de desechado, o más típicamente en el caso 
de los CubeSats, es destruido a su entrada en la atmósfera.
 7.2 Apéndice B: Subsistemas de un Satélite
Las dos partes principales de un satélite son las siguientes:
• Plataforma: la plataforma será la mayor parte del  satélite, y permitirá 
dar  soporte  a  los  experimentos.  Está  formada  por  los  siguientes 
subsistemas:
◦ Estructura:  dará soporte al  satélite,  debe ser  rígida y lo menos 
pesada  posible.  En  ocasiones  se  incluirá  apantallamiento  para 
proteger al satélite de radiación.
◦ Potencia:  recogerá  energía  a  través  de  los  paneles  solares,  la 
almacenará en baterías, y la distribuirá al resto de subsistemas.
◦ Ordenador de a bordo (OBC, On Board Computer): formado por 
OBHW (On Board Hardware) y OBSW (On Board Software)): es la 
entidad encargada de gestionar a los demás subsistemas.
◦ Comunicaciones  (TTC,  Tracking,  Telemetry  and 
Telecommand):  realizará  las  comunicaciones  con  la  Estación 
Terrena.
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◦ Control  térmico:  puede  ser  pasivo  o  activo,  estabilizará  la 
temperatura  del  satélite para  mantenerlo  en  los  márgenes 
permitidos de funcionamiento.
◦ Control de actitud (ADCS, Attitude and Determination Control  
System): permite estabilizar el  satélite en cuanto a rotación, para 
mejorar el apuntamiento.
◦ Propulsión:  proporciona al  satélite los incrementos de velocidad 
necesarios  para  cambiar  de  órbita.  Su  implementación  no  es 
común en CubeSats.
• Cargas útiles: serán las encargadas de realizar los experimentos.
Para más información ver [19].
 7.3 Apéndice C: Estructura de División del Trabajo
Una de  las herramientas típicas en la  gestión  de  proyectos  es el  WBS 
(Work  Breakdown  Structure),  es  decir,  la  división  del  trabajo  en  paquetes 
siguiendo una jerarquía para facilitar su organización,  de manera que cada 
paquete pueda ser asignado a un equipo de trabajo. Los estándares ECSS 
proporcionan directivas sobre su desarrollo,  recogidas en  [92].  Una posible 
descomposición similar a la descrita en el estándar sería la siguiente:
• Sistema satelital
◦ Segmento Espacio: estaría dividido a su vez en una clasificación 
similar a la descrita en el apartado anterior.
◦ Segmento Terreno: la división del siguiente nivel sería similar a la 
descrita en anteriores apartados.
◦ Gestión: consistiría en el control del proyecto.
◦ Ingeniería:  estaría  subdividida  en  cada  uno  de  los  estudios 
técnicos,  entre  los que destacan análisis  de misión,  balance  de 
enlace, balance de datos y balance de potencia.
◦ Calidad: tareas de control para asegurar la calidad del producto.
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 7.4 Apéndice D: Compresión del Enlace de Audio
 7.4.1  Satélites
Los satélites elegidos serán representativos de las modulaciones descritas 
en el apartado “3.3 Caracterización del Enlace entre Satélite y Estación“, sub-
sección “3.3.1 Enlace“:
 7.4.1.1  CW: Xatcobeo
Para este modo se ha elegido el Xatcobeo, que es un satélite desarrollado 
por la Universidad de Vigo entre los años 2008 y 2012. Es el primer CubeSat 
1U [93] desarrollado por una universidad española aplicando estándares ECSS 
(European Cooperation on Space Standarization) [22]. Ha sido lanzado en 2012 
en el vuelo inaugural de Vega, siendo inyectado en una órbita de 350 km de 
perigeo y 1450 km de apogeo, con 71º de inclinación. 
Su  objetivo  es  principalmente  educacional,  aunque  también  cubre  la 
realización de los siguientes experimentos [94]:
• SRAD (Software Radio): una radio definida por software configurable 
en  vuelo.  Está  basada  en  una  FPGA  y  es  posible  cambiar 
dinámicamente la modulación con la que transmite en función de las 
condiciones  de  propagación.  Recibe  los  comandos  a  través  del 
computador de a bordo y tiene su propio módulo RF de transmisión. 
• RDS (Radiation Dosimeter):  es un medidor de radiación basado en 
dispositivos semiconductores para obtener más datos acerca de las 
órbitas LEO.
• PDM (Panel Deployment Mechanism): es un sistema de despliegue 
de  paneles  solares  para  ser  validado  en  vuelo  que  permitirá 
incrementar la potencia disponible a bordo.
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Figura 7.1: Satélite Xatcobeo (Image: AMSAT)
Aunque el  Xatcobeo tiene dos modos de transmisión,  uno de telemetría 
basado en una MSK a 1200 bps y otro de baliza en Morse, aquí únicamente se  
darán detalles acerca de este último, dado que será el que interese en este 
análisis.
La  frecuencia  del  sistema  de  comunicaciones  del  Xatcobeo  es  437.365 
MHz. La potencia de salida son 27 dBm, que son radiados a través de una 
antena turnstile [95].
La baliza se transmite cada 75 s / 150 s a 20 WPM (palabras por minuto) 
como una señal conmutada de audio a 800 Hz en FM  [96]. El formato es el 
siguiente:
<identificador del satélite> <tensión de batería [V]> <señal recibida [dBm]> 
<temperatura [C]>
Un ejemplo podría ser el que sigue: 
XATCOBEO 8.5V -139dBm 7C
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 7.4.1.2  AFSK 1200: ISS
Para esta modulación se ha elegido el repetidor APRS (Automatic Packet 
Reporting System) de la ISS (International Space Station). La ISS es un satélite 
artificial tripulado desarrollado por  Canadá, Estados Unidos, Europa, Japón y 
Rusia en colaboración mutua  [97]. Su órbita es prácticamente circular con un 
perigeo de 341 km, un apogeo de 353 km y una inclinación de 51.64º. 
Figura 7.2: ISS (Image: ESA/NASA)
El  repetidor  trabaja  en  la  frecuencia 145.825  MHz,  utilizando  una 
modulación AFSK a  1200 bps en FM. La estructura de las tramas es la que 
sigue [98]:
    <indicativo de la estación> <saludo> <indicativo del repetidor> <mensaje>
Un ejemplo sencillo podría ser el que sigue, en el que el repetidor APRS de 
la ISS simplemente indica su estado operativo:
RS0ISS-4/SGATE>CQ>UI,R,F0: >ARISS - International Space Station 
(BBS/APRS on)
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Existen webs en las que se registran las comunicaciones establecidas con 
este repetidor, en las que se pueden consultar ejemplos de este tipo de tramas 
[99].
 7.4.1.3  FSK 9600: RAX
El  RAX  (Radio Autora  Explorer)  es  un  satélite desarrollado  por  la 
Universidad de Michigan [100]. Fue lanzado a finales del 2010, con un perigeo 
de 650 km y un apogeo de 650 km, con una inclinación de 72º.
Su  objetivo  principal  es  el  estudio  de  grandes  formaciones  de  plasma 
presentes  en  la  ionosfera.   Estas  localizaciones  de  plasma  provocan 
irregularidades en el campo magnético (FAI,  Field Aligned Irregularities) que 
pueden  llevar  a  interrupciones  en  las  comunicaciones  entre  satélites  y 
estaciones.
Figura 7.3: Satélite RAX-1 (Image:  
Tanner Beck, University of Michigan)
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Su frecuencia central está en 437.505 MHz, y trabaja a 9600 bps en FM. 
Actualmente no está operativo [101]. 
Las tramas comenzarán con la siguiente cabecera:
RAX-1>CQ>UI,R,F0:
 7.4.2  Software
 7.4.2.1  Software de conversión de formatos
Para la conversión a los formatos PCM, IMA ADPCM y Ley-A, se utilizó la 
“Grabadora de Sonidos de Windows”, mientras que para la conversión a mp3 
se utilizó el software “WAV to MP3”.
 7.4.2.2  Software de decodificación
El software de decodificación utilizado en las pruebas es MixW [102]. MixW 
es  un  software multimodo  que  es  capaz  de  decodificar  diversos  tipos  de 
modulación, entre otros aquellos que son necesarios para este análisis. 
Los siguientes son los parámetros de configuración necesarios para una 
correcta decodificación:
• Configuración del dispositivo de sonido:
◦ Frecuencia de muestreo:  22050 Hz (para cumplir  el  criterio  de 
Nyquist con las señales de mayor tasa que serán decodificadas).
◦ Nivel de señal: debe ser seleccionado de manera que el indicador 
del  espectro en cascada tenga el  siguiente aspecto.  Este ajuste 
será  manual  y  debe  realizarse  de  modo  que  el  mayor  número 
posible  de  tramas  que  sea  recibidas  sean  decodificadas.  En  la 
figura  7.4 se  puede  apreciar  esta  representación  en  la  que  los 
colores fríos (azul) representan un nivel bajo de señal, y los cálidos 
(rojo) un nivel elevado.
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Figura 7.4: Espectro en cascada del MixW
• Configuración del modo (según los modos estudiados):
◦ Morse: 
▪ Modo: “CW”
▪ Frecuencia de recepción: 872 Hz
▪ RX Algorithm: MixW1.45
▪ Resto de parámetros por defecto
◦ AFSK 1200: 
▪ Modo: “Packet”
▪ Modem: “VHF 120 baud (Standard, 1200/2200 Hz)”.
▪ Input, dB: 0
▪ Output, dB: 0
▪ DCD threshold: 0
▪ Resto de parámetros por defecto.
◦ FSK 9600:
▪ Modo: “Packet”
▪ Modem “VHF 9600 baud G3RUH (set samplerate to 22050 Hz)”
▪ Input, dB: 0
▪ Output, dB: 0
▪ DCD threshold: 0
▪ G3RUH mode shape #: 4
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▪ Resto de parámetros por defecto.
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  1 Lista de Acrónimos
Acrónimo Significado 
A-CHO AUS Controlled Handover 
ADCS Attitude Determination and Control System 
ADPCM Adaptive DPCM 
ADSL Asymetric Digital Suscriber Line 
AF Audiofrecuencia 
AFSK Audio Frequency Shift Keying 
AOS Acquisition of Signal 
App Capa de Aplicación 
APRS Automatic Packet Reporting System 
ARQ Automatic Repeat reQuest 
ASSET Automated Space System Experimental Testbed 
ATL Adaptive Transport Layer 
AUS Authentication Server 
AX.25 Amateur X.25 
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Banda-L Radar Long Band 
Banda-S Radar Short Band 
CalPoly California Polytechnic State University 
CASD Channel Adaptive Selective Diversity 
CAT Computer Aided Transception 
CCSDS Consultative Comittee for Space Data Systems 
CDR Critical Design Review 
CELP Code-Excited Linear Prediction 
CNES Centre National d'Études Spatiales 
CSA Canadian Space Agency 
CW Continuos Wave (Morse) 
D Diversity 
DC Direct Current 
DCD Data Carrier Detect 
DDBHP Dinamic Doppler Based Handover Priorization Technique 
DDE Dynamic Data Exchange 
DGSS Distributed Ground Station System 
DIN Deutsches Institut für Normung 
DIS Diseño 
DPCM Differential PCM 
DSN Deep Space Network 
ECSS European Cooperation for Space Standardization 
ELaNa Educational Launch of Nanosatellites 
EMC Electro-Magnetic Compatibility 
ESA European Space Agency 
ESTEC European Space Research and Technology Centre 
ESTRACK ESA Tracking Station Network 
FAR Flight Acceptance Review 
FGN Federated Ground Station Network 
FGSN Federated Ground Station Network 
FLAC Free Lossless Audio Codec 
FM Modulación en Frecuencia 
FM-N Modulación en Frecuencia, banda estrecha 
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FM-W Modulación en Frecuencia, banda ancha 
FPGA Field Programmable Gate Array 
FSK Frequency Shift Keying 
FSPL Free Space Path Losses 
FUN Functional 
G Ganancia 
G-CHO GSS Controlled Handover 
G/T Ganancia efectiva frente a Temperatura de Ruido 
GA-AHO GSS to AUS Assited Handover 
GENSO Global Educational Network for Satellite Operations 
GEOID GENSO Experimental Orbital Initial Demonstration 
GM-AHO GSS to MCC Asssited Handover 
GMA-AHO GSS and MCC to AUS Asssisted Handover 
GMS Ground Station Management Service 
GNU GNU is Not Unix 
GRC GNU Radio Companion 
GROWS GS Remote Operations Web Service 
GS Ground Station 
GSN Ground Station Network 
GSS Ground Station Server 
GUI Graphical User Interface 
HAL Hardware Abstraction Layer 
HumSAT Humanitarian Satellite 
H Hard 
HW Hardware 
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 
IF Frecuencia Intermedia 
IMA Interactive Multimedia Association 
IP Internet Protocol 
ISEB International Space Education Board 
ISM Industrial, Sceintific and Medical 
ISS International Space Station 
ITU-T International Telecommunication Union – Telecommunication 
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Standarization Sector 
JAXA Japan Aerospace Exploration Agency 
KOM Kick-off meeting 
L Loss 
LEO Low Earth Orbit 
LEOP Launch and Early Orbit Phase 
LHCP Left Hand Circular Polarization 
Lnk Capa de Enlace 
LOS Loss of Signal 
M-CHO MCC Controlled Handover 
MA-AHO MCC to AUS Assisted Handover 
MAHO Mobile Assisted Handover 
MCC Mission Control Client 
MCHO Mobile Controlled Handover 
MG-AHO MCC to GSS Assisted Handover 
MPEG Moving Pictures Expert Group 
MTU Maximum Transmission Unit 
MuRRSP Multi Resource Range Scheduling Problem 
N/A No aplicable 
NAHO Network Assited Handover 
NASA National Aeronautics and Space Administration 
NCHO Network Controlled Handover 
Net Capa de Red 
NF Noise Figure 
NGWI Next-Generation Wireless Internet 
NTP Network Time Protocol 
OBC On Board Computer 
OSI Open Systems Interconnection 
P-POD Poly-Picosatellite Orbital Deployer 
PC Personal Computer 
PCM Pulse Code Modulation 
PDM Panel Deployment Mechanism 
PDR Preliminary Design Review 
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PER Packet Error Rate 
PhD Philosophiae Doctor
Phy Capa Física 
PIRE Potencia Isotrópica Radiada Equivalente 
Pre Capa de Presentación 
PRR Preliminary Requirements Review 
QR Qualification Review 
R1 Release 1 
R2 Release 2 
RAAN Right Ascension of Ascending Node 
RAX Radio Aurora Explorer 
RDS Radiation Dosimeter 
RF Radiofrecuencia 
RHCP Right Hand Circular Polarization 
ROE Relación de Onda Estacionaria 
RRSS Redundant Range Satellite Scheduling 
RSSI Received Signal Strenght Indication 
RX Recepción 
S Soft 
SAT Satélite 
Ses Capa de Sesión 
SH Soft-Handover 
SiRRSP Single Resource Range Scheduling Problem 
SNR Signal Noise Ration 
SPD Surge Protection Device 
SQUIRT Satellite Quick Research Testbed 
SRAD Software Radio 
SRS Satellite Range Scheduling 
SSB Single Side Band 
SSDL Space System Development Laboratory 
SSL Secure Socket Layer 
STK Satellite Tool Kit 
STP Satellite Transport Protocol 
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SW Software 
TC Telecomando 
TCP Transmission Control Protocol 
TM Telemetría 
TNC Terminal Node Controller 
Tra Capa de Transporte 
TRX Transceptor 
TTC Tracking Telemetry and Telecommand 
TX Transmisión 
UDP User Datagram Protocol 
UHF Ultra High Frequency 
UK United Kingdom 
UNISEC University Space Engineering Consortium 
UNOOSA United Nations Office for Outer Space Affairs 
USA United States of America 
USRP Universal Software Radio Peripheral 
UTC Universal Time Coordinated 
UWE University of Würzburg's Experimental 
VGS Virtual Ground Station 
VHF Very High Frequency 
VOX Voice Operated eXchange 
WBS Work Breakdown Structure
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  11 Glosario
A
Aplicaciones  
6, 18, 21, 47 s., 56, 84, 128, 140, 166, 193 s., 294, 296, 299, 318, 320, 322, 392, 
395
AUS  
54, 59 s., 226 ss., 232 ss., 304 s., 311, 347, 349 s.
Automatización  
6, 49, 52, 54, 72, 78, 96, 108, 199 s., 232, 235 s., 299 ss., 305, 311, 314, 320, 325 
s., 389 s.
C
Cadencia eficaz  
153, 156 ss., 166, 169, 173, 176, 180, 185 s., 381 s., 392
Calidad del enlace  
56, 68, 81, 103 ss., 187, 193 s., 196, 211 s., 217, 220 s., 225 s., 229, 391 s.
Caracterización  
1, 7 s., 67 s., 81, 92, 95, 105 ss., 109 s., 139, 146, 151 s., 184, 191, 193 s., 211, 
230, 232 ss., 288, 315, 319 ss., 326, 386, 390 ss., 395
Centro de Control de Misión  
1, 4 s., 11, 13, 59, 67 s., 70 ss., 75 s., 78 ss., 109 ss., 114, 122, 128, 140, 142, 144, 
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146 ss., 153, 179, 184 s., 187, 191 s., 196, 199, 201 s., 204 ss., 208, 220 s., 223, 
225 ss., 230 s., 298 s., 318, 323 ss., 381, 390 ss.
Compresión  
2, 4, 115 ss., 120 ss., 126 s., 130 ss., 135, 139, 206, 318, 322, 332, 381, 391, 396
Coste económico  
29 s., 38, 63 s., 117, 187, 294 s., 319, 322
CubeSat  
1, 6, IX, 12 s., 81, 332, 339 s., 343, 345, 389
D
Diversidad  
2, 4 ss., 36 ss., 42, 44 ss., 64 s., 102, 115, 141, 199 ss., 206 s., 209 s., 217, 222, 
224, 226 s., 230 ss., 237 s., 288, 294 s., 297 s., 303 ss., 307 ss., 312, 314 s., 317, 
319, 321, 323, 326, 380, 382, 384 ss., 389, 392 s.
E
Espectro  
46, 96 ss., 117, 336, 380 s., 384
Estación Terrena  
4 ss., 16, 50, 52 ss., 56 ss., 63 ss., 79, 106, 144, 199, 201 s., 216, 223, 231, 238, 
242, 290, 295, 321, 386, 390, 393
Estimación  
105, 207, 213, 231
Estudios técnicos  
292, 300, 314, 325, 331, 395
Experimentos  
8, 13, 51, 120, 292, 299 ss., 314 s., 320, 325, 330 ss., 395
F
Fiabilidad  
51 s., 68, 77, 103, 109 ss., 120 ss., 128 ss., 144, 146, 160, 163, 166, 173, 176, 179, 
184 s., 187, 191, 196, 238, 247, 304, 318, 381, 386, 391 s.
Forma de onda  
96 ss., 101, 380 s.
G
GENSO  
1, 3 ss., VII ss., 11 s., 33, 49, 51 ss., 61, 63 ss., 73 s., 80, 96, 104, 108, 111 s., 114, 
118, 129, 144, 146, 161, 164, 168, 170 s., 175, 177, 179, 181 s., 185 ss., 195, 199 
s., 202, 205, 210, 225, 231, 239 ss., 247, 256, 297 ss., 304, 315, 317 ss., 339 ss.,  
344 s., 349, 380 ss., 390
GENSO, una capa  
299
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GSS  
54 s., 58 s., 73, 80, 109, 112, 114, 141 s., 144 s., 148 ss., 154, 156, 166, 199 s., 
203 ss., 225 ss., 232 ss., 238, 302 ss., 307, 310 ss., 314, 326, 344, 349 s., 384, 395
H
Handover  
220, 226 ss.
Hard-handover  
200, 217, 222, 230, 232, 234, 236, 382
Hardware  
35, 45, 52, 70, 182 s., 206, 241, 305, 330, 349
I
Incronización  
140
Indicadores de calidad  
68, 104, 112, 187, 194, 196, 224, 231 s., 288, 386, 391 s.
M
Mapa de cobertura  
240 s., 282, 382, 384, 393
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54 s., 58 ss., 73, 80, 109, 112, 114, 141 s., 148 ss., 154, 166, 199 s., 203, 205, 225 
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Mejoras  
2, 4 ss., 56, 67 s., 82, 92, 95, 107, 109, 140, 145, 193 s., 196 s., 199, 203, 222, 237, 
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111 s., 129, 161, 164, 168, 170 s., 175, 177, 181 s., 185 s., 297 s., 323, 381 s.
Misión uni-estación  
69 s., 72 s., 78, 111, 129, 160, 163, 168, 170, 172, 174, 176, 181 s., 185, 215, 246, 
289, 294 ss., 318 s., 323 s., 380 ss., 390, 394
Modelo de canal  
146, 391
O
Optimización  
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5 s., 56, 195, 226 ss., 290 s., 304 s., 307, 309 ss., 326, 392
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381, 386, 390 s.
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6, 12, 15, 18 ss., 22, 24, 39, 48, 61, 87, 99, 205, 385
Red de estaciones  
5 ss., 49, 52, 54 ss., 63, 65, 80, 200, 217, 317, 380, 386
Rendimiento del enlace  
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